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一 、 环 境 水 文 地 质 学 的 概念 


“环境 水 文 地 质 学 ”作为 中 国学 者 最 早 提出 的 术语 ,70 年 代 中 期 见于 有 关 文 献 , 作为 
一 门 新 兴 边 缘 学 科 ， 近 几 年 才 逐 渐 形 成 并 得 到 迅速 发 展 。 

从 “环境 ”一 词 的 通用 含义 来 讲 ， 与 某 一 中 心事 物 有 关 的 周围 事物 ,就 是 这 个 事物 
的 环境 。 环 境 科 学 研究 的 环境 主要 是 以 人 类 为 主体 的 外 部 自然 环境 。 所 谓 自然 环境 ， 是 
指 人 类 周围 的 各 种 自然 因素 的 总 和 ,其 环境 要 素 主 要 是 水 、 大气、 生物、 岩石 和 土壤 .地 
下 水 是 水 环境 的 重要 组 成 部 分 ， 是 基本 的 环境 要 素 。 随 着 环境 问题 的 日 益 突击， 在 水 文 
地 质 科 学 和 环境 科学 的 基础 上 便 产 生 和 发 展 起 来 一 门 新 兴 边 缘 学 科 … -环境 水 文 地 质 
学 。 它 是 水 文 地 质 学 的 一 个 分 支 ， 也 是 环境 科学 尤其 是 环境 地 学 的 一 个 组 成 部 分 。 

关于 环境 水 文 地 质 学 的 确切 概念 和 研究 内 容 目 前 尚未 统一 ， 但 多 数 人 认为 : 环境 水 
文 地 质 学 是 以 水 文 地 质 学 《特别 是 水 文 地 球 化 学 ) 的 基本 理论 为 基础 ， 研 究 水 文 地 质 环 
境 与 环境 质量 关系 的 一 门 学 科 。 换 句 话 说， 环境 水 文 地 质 学 是 研究 与 地 下 水 有 关 的 、 在 
天 然 条 件 或 人 为 因素 作用 下 产生 的 、 与 人 体 健 康 或 人 类 生活 及 生产 活动 相关 的 各 种 环境 
水 文 地 质问 题 ， 进 而 进行 沪 护 、 改 善 和 治理 的 一 门 科学 。 它 不 仅 研 究 人 为 水 文 地 质 环 境 
对 环境 质量 的 影响 ， 也 研究 天 然 水 文 地 质 环境 对 环境 质量 的 影响 ， 它 不 仪 研究 地 下 水 水 
质 对 环境 质量 的 影响 ， 而 且 也 研究 人 为 开采 地 下 水 对 环境 质量 的 影响 ， 还 要 从 保护 和 改 
善人 类 环境 的 观点 出 发 ， 以 如 何 保护 和 改善 水 文 地 质 环境 以 利于 人 类 生存 和 发 展 为 最 终 
目的 进行 研究 。 


二 、 环 境 水 文 地 质 学 的 研究 内 容 


关于 环境 水 文 地 质 学 研究 内 容 和 范畴 ， 目 前 有 不 同 看 法 ， 存 在 狭义 的 和 广义 的 环境 
水 文 地 质 学 两 种 观点 ,前 者 认为 环境 水 文 地 质 学 应 主要 研究 地 下 水 质 对 环境 质量 的 影响 ， 
如 与 地 下 水 质 有 关 的 地 方 病 、 人 类 活动 造成 的 地 下 水 污染 等 ;后 者 认为 凡是 水 文 地 质 因 
素 为 主导 (或 重要 ) 因素 引起 的 环境 问题 ， 都 应 是 环境 水 文 地 质 学 研究 的 内 容 ， 如 与 水 
文 地 质 环境 有 关 的 地 方 病 、 人 类 活动 引起 的 地 下 水 污染 ， 与 开发 〈 朴 干 ) 地 下 水 有 关 的 
环境 水 文 地 质问 题 〈 如 地 面 沉降 、 地 面 塌陷 、 海 水 人 侵 、 以 泉水 为 中 心 的 风景 点 的 破坏 
等 )、 滚 体 及 固体 废物 排放 (处 理 ) 工程 的 水 文 地 质问 题 、 水 利 工程 引起 地 下 水 位 上 升 导 
致 的 土壤 盐 碱 化 和 沼泽 化 等 。 

大 多 数 人 认为 ， 环 境 水 文 地 质 学 的 研究 内 容 可 分 为 天 然 〈 原 生 ) 的 和 人 为 (次 生 ) 的 
环境 水 文 地 质问 题 两 大 类 (图 0-1) 。 
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图 0-1 环境 水 文 地 质 学 的 主要 研究 内 容 及 任务 


(一 ) AR RE) 环境 水 文 地 质问 题 


天 然 (原生) 环境 水 文 地 质问 题 ， 也 称 第 一 环境 问题 ， 是 天 然 条 件 下 由 自然 因素 形 
成 的 。 如 天 然 水 文 地 质 环境 与 地 方 病 的 关系 (又 称病 理 环境 水 文 地 质 学 或 医学 环境 水 文 
地 质 )、 原生 盐 页 化 和 沼泽 化 等 . 它 的 主要 研究 内 容 为 天 然 地 下 水 动力 场 和 化 学 场 与 人 类 
健康 (主要 是 地 方 病 ) 的 关系 , 着 重 研究 生命 必需 组 分 和 和 有毒 有 害 组 分 的 来 源 、 迁 移 、 豪 
集 规 律 ， 研 究 地 方 病 和 蜡 常生 理 状态 分 布 规律 与 水 文 地质 环 境 的 关系 ,研究 病因 、 防 病 
改 水 ， 寻 找 优质 水 源 、 进 行 天 然 地 下 水 环境 质量 评价 等 。 


《二 》 人 为 Gk) 环境 水 文 地 质问 题 


人 为 环境 水 文 地 质问 题 ， 又 称 次 生 环境 水 文 地 质问 题 或 第 二 环境 问题 ， 是 指 人 类 活 
动 所 造成 的 对 环境 的 污染 、 破 坏 和 其 它 一 些 不 良 影 响 。 这 方面 的 问题 可 归纳 为 三 类 ， 

. 1. 人 为 活动 引起 的 地 下 水 污染 或 水 质 恶 化 。 主要 研究 内 容 包 括 污 染 物 来 源 , 污染 途 
径 和 方式 ， 污 染 机 理 ， 污 染 物 的 分 布 、 迁 移 、 转 化 和 聚集 规律 ， 地 下 水 污染 监控 、 预 测 、 
质量 评价 ， 水 文 地 质 环 境 〈 包 括 含水 层 、 隔 水 层 及 包 气 带 ) 的 防 污 性 能 ， 地 下 水 污染 防 
治 措施 以 及 地 下 水 污染 对 生态 平衡 ( 含 人 类 健康 ) 的 影响 。 

2. 开发 〈 蔓 干 ) 地 下 水 及 人 类 活动 引起 水 文 地 质 环境 改变 导致 的 环境 水 文 地 质问 题 。 
如 过 量 开 采 或 不 合理 开采 地 下 水 导致 的 地 面 沉降 、 海 水 入 侵 ， 以 泉水 为 中 心 的 风景 点 的 
破坏 ,草原 退化 ,. 岩溶 矿区 强烈 政 干 排水 引起 的 地 面 塌陷 ， 水 利 工 程 引起 地 下 水 位 上 升 
导致 的 土壤 就 碱 化 和 沼泽 化 等 。 
3. 废物 排放 处理) 的 环境 水 文 地 质问 题 。 人 类 生活 和 生产 过 程 中 产生 大 量 的 网 体 
废物 及 液体 废物 ， 经 一 定 工程 处 理 后 ， 最 终 都 会 排放 〈 处 理 ) 到 地 面 上 ， 或 埋藏 于 某 一 
2 
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深度 的 地 质 体 里 ， 这 是 废物 的 最 后 归宿 。 大 自然 对 各 种 污染 物 有 着 巨大 的 净化 能 力 ， 人 
们 已 经 逐渐 把 它 作为 天 然 的 处 理 场 。 但 为 了 保护 地 表 的 生态 环境 、 必 须 设计 最 合理 的 系 
统 ， 选 择 最 优 的 处 理 地 点 ， 其 中 最 重要 的 是 选择 最 优 的 排放 废物 的 水 文 地 质 条 件 ， 使 地 
表 环 境 、 地 下 水 及 地 表 水 污染 减少 到 最 低 限 度 ， 这 是 环境 水 文 地 质 工作 面临 的 必须 研究 
和 解决 的 问题 。 

从 上 述 内 容 可 见 ， 环 境 水 文 地 质 学 研究 的 内 容 、 范 畴 十 分 广泛 ， 限 于 篇 局 和 考虑 到 
与 其 它 学 科 的 分 工 ， 本 书 只 讲述 其 基本 内 容 。 

如 果 从 应 用 角度 按照 服务 目的 ， 又 可 简单 地 把 环境 水 文 地 质 划分 为 城市 (包括 工 
业 ) 环境 水 文 地 质 与 农业 环境 水 文 地 质 。 当 前 比较 突出 的 是 城市 环境 水 文 地 质问 题 ， 而 
城市 环境 水 文 地 质问 题 中 最 普遍 的 问题 是 地 下 水 污染 ， 它 是 环境 水 文 地 质 学 研究 的 主要 
内 容 之 一 。 

开展 环境 水 文 地 质 研究 的 目的 任务 主要 是 ;1》 查 明 环 境 水 文 地 质 条 人 忻 ， 合理 开发 
利用 和 保护 地 下 水 资源 ; (2〉 查 明 已 发 生 和 可 能 发 生 的 环境 水 文 地 质问 题 ， 分 析 研 究 其 
成 四: O 对 水 文 地 质 环 境 质量 进行 评价 和 预测 ， 提 出 环境 水 文 地 质问 题 防治 对 策 和 措 
施 ; (4) 防 洽 由 于 水 质 引起 的 地 方 病 ， 缩 小 或 消除 水 中 有 害 成 分 对 人 体 造 成 的 危害 ， 防 
止 或 减轻 由 于 水 文 地 质 作 用 对 工程 建筑 造成 的 危害 ， 防 止 生态 环境 恶化 等 ; (5) 为 城市 
规划 、 建 设 和 工农 业 发 展 提供 环境 水 文 地 质 依据 : (6) 进行 环境 水 文 地质 基 础 理论 研究 。 


三 、 环 境 水 文 地 质 学 的 特点 及 其 与 其 它 学 科 的 关系 


环境 水 文 地 质 学 的 特点 是 综合 性 和 实用 性 较 强 ， 基 础 理论 与 应 用 方法 并 重 。 它 研究 
的 范畴 和 内 容 十 分 广泛 ， 涉 及 的 学 科 很 多 ， 如 环境 科学 、 环 境地 学 、 水 文 地 质 学 、 环 境 
化 学 、 环 境 物 理学 、 环 境 生 物 学 、 环 境 医 学 、 环 境 工程 学 、 环 境 水 文学 、 土 壤 学 、 微 生 
物 学 、 环 境 监测 与 统计 学 、 控 制 学 等 ， 它 吸收 了 相关 学 科 的 某 些 理论 和 方法 ， 输 入 新 的 
内 容 ， 夭 助 于 现代 科学 的 监测 手段 和 计算 技术 ， 构 成 了 自己 独立 的 学 科 体系 。 


四 、 环 境 水 文 地 质 学 的 研究 历史 与 现状 


虽然 环境 水 文 地 质 学 形成 较 晚 ， 但 在 古代 就 有 了 较 多 的 研究 。 关 于 原生 环境 水 文 她 
质问 题 在 我 国 古代 就 有 了 精辟 的 论述 。 世 界 上 最 早 发 现 地 方 性 甲状 腺 肿 与 饮水 有 关 的 是 
贿 朝 的 陆 习 。 他 指出 :“ 凡 瀑 涌 激 注 之 水 , 饮 之 令 人 有 颈 疾 .”1860 年 , ZT (Chatin) 证 
实 了 地 方 性 甲状 腺 肿 与 饮水 中 缺 碘 有 关 。1936 年 , 布莱克， 麦克 (Black Mekay) 发 现 斑 
釉 此 与 饮水 中 含 氟 量 高 有 关 。19398 年 肖 特 (Shortt) 在 印度 的 马 德 拉 斯 邦 发 现 氟 骨 症 。 论 
环境 、 水 质 与 疾病 的 关系 ， 要 数 《 长 白山 江 岗 志 略 》 阐 述 得 最 为 明确 ， 该 志 写 道 :“ 按 岗 
后 出 核桃 树 最 能 伤 人 ， 枝 时 花 果 根 皮 年 久 腐烂 于 山中 ， 加 以 雨 雪 滋 浸 ， 其 毒气 随 水 流 于 
HR, 灌 入 江河 ， 印 于 井 泉 ， 居 山中 者 年 不 过 十 五 六 岁 之 男女 , 手足 缩 而 短 、 指 节 生 痛 ， 
腿 亦 如 足 ， 妇女 中 转盘 病死 者 不 少 .” 前 者 指 的 是 大 骨节 病 , 后 者 指 的 是 克 山 病 , 病因 是 
有 机 物 的 腐烂 分 解 .该 志 还 指出 了 防 病 措施 , 在 长 白山 病 区 “ 唯 多 滑 深 井 人 即 不 致 受害 ,” 

明代 的 汪 颖 论述 了 城镇 对 地 下 水 的 污染 问题 。 他 指出 “ 凡 间 水 有 远 从 地 脉 来 者 为 上 ， 
有 从 近 处 江湖 渗 来 者 次 之 , 其 城市 近 沟 汇 污 水 杂 人 者 成 威 。” 这 表明 并 水 水 质 的 好 坏 与 补 
给 来 源 ; 渗流 途径 以 及 是 天 被 夸 染 等 有 关 ， 
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60 年 代 以 来 , 我 国 的 环境 水 文 地 质 工作 获得 较 大 进 晨 。1960 E, 山西 省 水 文 地 质 大 
队 提 出 了 水 文 地 质 条 件 与 大 骨节 病 病因 的 调查 报告 。1964 Æ, 黑龙 江 省 水 文 地 质 大 队 编 
制 了 充 山 病 、 大 骨节 病 与 水 文 地 质 关 系 的 图 件 。 吉林 省 水 文 地 质 大 队 于 1965 年 在 吉林 省 
东部 病 区 ( 抚 松 县 、 靖 宇 县 〉 打 出 了 第 一 批 防 病 深井 ， 使 一 些 重 病 区 的 群众 吃 到 了 “地 
福 水 ”， 该 区 目前 已 经 基本 杜绝 了 大 骨节 病 的 发 生 。 

70 年 代 , 我 国 部 分 城市 相继 开展 了 地 下 水 污染 调查 研究 ， 地 面 沉 降 机 理 研究 等 一 系 
列 工 作 ， 井 配合 进行 了 一 些 实验 室 实验 和 辕 外 试验 工作 ， 取 得 较 大 成 绩 。 如 北京 市 中 心 
区 地 下 水 硬度 升 高 原因 与 机 理 研 究 、 宫 林 市 及 郊区 地 下 水 氮 污 染 机 理 研 究 、 北 京 市 城 近 
郊区 地 下 水 硝酸 盐 污 染 调 查 研究 等 。 l 

80 年 代 , 我 国 开展 了 地 下 水 水 质 模拟 研究 工作 。 先后 在 济宁 市 、 常 州 市 、 西 安 市、 兰 
州 市 等 地 进行 了 实际 建立 水 质 模型 的 工作 。 采 用 食盐 ， 莹 光 染 料 与 放射 性 示 踪 剂 在 野外 
实测 弥散 系数 。 在 河北 保定 、 河 南开 封 、 北 京 郊 区 等 地 开展 了 污水 土地 处 理 一 一 快速 渗 
让 的 试验 研究 工作 。 1987 年 地 矿 部 颁布 了 “城市 环境 水 文 地 质 工作 规范 ”(DZ55-87)， 使 
环境 水 文 地 质 工 作 有 章 可 循 。 

目前 ， 环 境 水 文 地 质 工 作 已 逐渐 由 定性 研究 转 为 定量 研究 ， 由 单一 研究 进入 综合 研 
究 ,. 由 现状 评价 发 展 到 趋势 评价 ， 由 统计 分 析 发 展 到 建立 水 质 模型 ， 由 警告 性 预测 发 展 
为 目标 导向 性 预测 ， 由 事后 治理 变 为 预先 防治 ， 由 短期 行为 转 为 考虑 长 期 效应 。 

当然 ， 还 有 许多 课题 ， 如 致 病因 子 、 污 染 机 理 、 三 维 弥散 理论 、 水 质 模型 、 某 些 参 
数 的 野外 测定 、 新 技术 新 方法 的 应 用 等 ， 还 需 作 进一步 深入 的 研究 和 实践 。 

随 着 人 类 的 进步 、 工 农业 的 发 展 ， 人 们 面临 的 环境 问题 会 日 益 突 出 ， 环 境 水 文 地 质 
学 必 将 在 社会 主义 现代 化 建设 中 发 挥 更 大 的 作用 。 


思 考题 


1. 什么 是 环境 水 文 地 质 学 ， 它 的 研究 内 容 和 任务 是 什么 ? 有 什么 特点 ? 
2. 什么 是 天 然 (原生 ) 环境 水 文 地 质问 题 与 人 为 (次 生 ) 环境 水 文 地 质问 题 ? 
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第 一 篇 原生 环境 水 文 地 质 


第 一 章 。” 表 生 环境 中 元 素 的 迁移 与 分 布 


表 生 环境 与 人 类 的 关系 最 为 密切 。 表 生 坏 境 的 特点 是 常温 、 常 压 、 常 处 在 大 气 O, 和 
CO, 作用 下 , 有 生物 和 有 机 质 参加 , 水 介质 广泛 参与 作用 。 表 生 环境 中 元 素 的 迁移 行为 和 
分 布 ， 除 与 元 率 本 身 的 性 质 有 关外 ， 主 要 受 外 部 环境 条 件 的 控制 。 表 生地 质 环 境 中 元 素 
迁移 、 聚 集 和 分 布 规律 与 人 类 健康 有 密切 的 关系 。 


第 一 节 “自然 环境 中 元 素 的 迁移 


一 、 表 生 带 地 质 环境 中 元 素 的 迁移 


《一 ) ARABARRA 


元 素 的 迁移 可 分 为 空气 迁移 、 水 迁移 和 生物 迁移 三 种 形式 。 属 于 空气 迁移 的 元 素 主 
要 有 O. H.N. C. IS, 它们 以 气体 分 子 的 形式 进行 迁移 , 这 些 元 素 也 能 随 天 然 水 迁移 。 
水 迁移 元 素 是 指 以 离子 、 络 离子 、 分 子 、 胶 体 等 状态 在 天 然 水 中 迁移 的 元 素 ， 大 部 分 元 
素 都 属于 水 迁移 元 素 ， 其 中 最 主要 的 有 Cl, Br. I. S. Ca, Mg, Na. F. Sr, Zn. Cu. Ni. 
Co, V, Mn, Si, P. 等 。 生 物 迁 移 一 般 表 现 不 普遍 。 

自然 界 中 元 素 的 迁移 称 强度 有 很 大 差异 。 在 水 - 岩 系 统 中 ,元 素 的 迁移 强度 ， 可 用 水 
迁移 系数 CK.) 表示 。A，N，。 彼 列 尔 最 根据 元 素 的 性 质 用 水 迁移 系数 (kK,) 测 得 了 风化 
壳 中 元素 的 水 迁移 序列 ， 见 表 1-1, 

衣 1-1 荣 些 元 于 的 水 迁移 序列 〈 据 太 . N WIRE, 1966) 


元 素 迁 移 系 列 








1000 105 10 1 0.1 0.01 0.001 








最 易 带 出 的 | saus 
易 带 出 的 | Ca, Mg. Na, F (Sr. K, Zn) 
活动 的 Cu, Ni, Co. Mo, V, Mn, Si, P. K 


| Fe. Al, Ti, Se, 
i 情 性 或 完全 不 活动 的 Si, Zr, Hf, Nb. 








Ta, Rn, Rd, Re, 





lr, Pt, Sa 








PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 


(二 ) “元素 的 性 质 与 元 素 的 迁移 


1， 元 素 的 理化 性 质 对 元 素 迁 移 的 影响 

元 素 的 化 合 价 〈 或 电价 、 原 子 价 ) 愈 高 ， 其 形成 化 合 物 的 溶解 度 愈 低 ， 迁 移 能 力 愈 
弱 。-- 般 一 价 碱 金 属 的 化 合 物 (如 NaCl、NazSO, 等 ) RETK, ABER. MAER 
的 化 合 物 (如 CaCO, CaSO,) BORER., EBER. SARER (如 APT, Feta) 
的 化 合 物 更 难 溶 解 ， 迁 移 性 更 差 。 阴 离子 也 有 类 似 的 规律 ， 其 溶解 度 和 迁移 能 力 的 大 小 
顺序 为 , Ci >S >PO, 。 司 一 元 素 其 化 合 价 不 同 , 迁移 能 力也 不 同 ， 低 价 元 素 的 迁 
移 能 力 大 于 高 价 元 素 的 迁移 能 力 ， 如 Fet >Fet, Mn:*>Mn’* , STS, Crt DPCr6+ 
等 。 

原子 半径 或 离子 半径 是 元 素 重 要 的 地 球 化 学 特性 。 一 般 ， 离 子 半径 随 化 合 价 的 降低 
而 增 大 ， 离 子 键 矿物 的 溶解 虐 也 增 大 。 相 互 化 合 的 离子 其 半径 差别 人 钝 大， 化 合 物 的 溶解 
度 也 愈 大 , WM: MgSO, (0.65A, 2-25å) >SrSO, (1.1 , 2.25 A) >PbSO, (1.26, 
2.25A) >BaSO, (1.29A ，2.25 有 7)。 另 外 ， 原 子 (离子 ) 半径 影响 土壤 对 阳离子 的 吸 
附 能 力 。 一 般 ， 土 壤 对 阳离子 的 吸附 能 力 随 离子 半径 增 大 而 增 大 。 

离子 电位 (或 离子 势 ，r) 是 离子 电价 《Z) 与 离子 半径 G) 之 比 ， 即 x= 开 。 它 的 
大 小 是 决定 离子 在 溶液 中 的 存在 形式 、 形 成 络 合 离子 的 能 力 、 迁 移行 为 及 天 然 水 酸碱度 
的 重要 因素 。 离子 电位 低 , 对 水 分 子 极 化 能 力 弱 , 形成 简单 的 阳离子 迁移 , 如 K+、Na 
Rb* 、Cs*+ 、Ca?+、Sr:+ 、Ba?+ 等 。 离 子 电 位 高 ， 对 水 分 子 的 极 化 能 力 强 ， 形 成 络 阴 离子 
迁移 。 其 中 , 离子 电位 高 的 阳离子 在 溶液 中 存在 的 形式 取决 于 溶液 的 pH 值 , 如 pH 值 低 ， 
H+ 可 把 O 吸附 过 来 . 而 使 金属 元 素 呈 离子 状态 ， 并 使 溶液 呈 弱 碱 性 ， 如 pH 值 高 ， 则 阴 
离子 可 把 O 吸引 过 来 形成 络 阴离子 ， 如 CO, NO, POT, ASO, 80, SiO 
等 ， 并 使 溶液 呈 戏 酸性 。 

2. 化学键 性 质 与 电 负 性 对 元 素 迁 移 的 影响 

地 壳 中 绝 大 多 数 元 素 呈 化 合 物 状 态 ， 所 以 化 学 键 性 质 和 电 负 人 性 对 元 素 的 迁移 影响 很 
大 。 一 般 ， 以 离子 键 结合 的 化 合 物 多 以 简单 的 离子 形式 存在 ， 以 共 价 键 (或 配 位 键 ) 结 
合 的 化 合 物 ， 多 以 络 离子 形式 存在 ， 离 千 键 型 矿物 常 比 共 价 键 矿物 更 易 溶 解 ， 所 以 也 更 
易 迁 称 。 两 元 素 的 电 负 性 差 是 判断 化 合 物 键 性 的 标志 。 电 人 负 性 差别 大 的 元 素 之 间 多 形成 
离子 键 开化 合 物 [如 NaCl (0.9A ，3.0A)), 易 深 于 水 ,迁移 性 好 。 电 人 负 性 相近 的 元 素 
之 间 多 形成 共 价 键 化 合 物 [如 CuS (1.9A，2, 5A), PbS (1.8A ，2.5A )]， 不 易 溶 于 
K., 迁移 性 差 。 


二 、 外 部 环境 条 件 与 元 素 的 迁移 


(一 ) 环境 的 pH 值 与 元 素 的 迁移 


环境 的 pH 值 主要 系 指 土壤 和 天 然 水 的 pH 值 。 
土壤 中 的 HH' 部 分 存在 于 土壤 溶液 中 , 构成 有 效 酸度 ,部 分 为 土壤 隘 体 所 吸附 , 构成 
潜在 性 酸度 。 潜 在 性 酸度 远 远 大 于 有 效 性 酸度 。 当 有 效 性 酸度 减少 时 ， 潜 在 性 酸度 就 会 
补充 , 它们 始终 保持 一 定 的 动态 平衡 。 上 壤 中 王 ` 的 来 源 很 多 , 主要 有 : 铝 硅 酸 盐 矿物 的 
6 
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水 解 ， CO; 溶 于 水 后 形成 HCO; 的 离 解 ， 离子 交换 作用 和 有 机 酸 的 离 解 等 。 土 壤 的 酸度 
主要 由 溶 于 溶液 中 的 各 种 有 机 酸 盐 和 无 机 酸 形成 . 土壤 中 常见 的 有 机 酸 有 草酸 、 TRR, 
LR., TR. RR., DR, MARG. 无 机 酸 有 碳酸 、 磷 酸 、 硝 酸 ， 芯 至 还 有 和 硫酸。 + 
壤 的 pH EEA E 3 一 11 < Ej, 可 分 为 强酸 性 土 、 酸 性 土 、 弱 酸性 土 、 中 性 土 、 弱 碱 性 土 、 
大 性 土 和 强大 性 土 七 个 等 级 。 


3% 1-2 表 生 环境 下 元 宗 活 动 性 对 比 表 


W R 条 件 























低 
Ces Cox Tl Ge. Cs. TI, Sb Ge, Ca. Th Sb 











很 低 ， 不 活 








[ 据 安 德 舍 斯 -琼斯 (Audrews-Jones) 19681 
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天 然 水 的 pH 值 主要 受 风 化 壳 土 壤 酸 碱 度 的 影响 。 腐 殖 质 和 植物 根系 分 谱 出 的 有 机 
酸 无 疑 是 影响 天 然 水 pH 值 的 另 一 个 重要 方面 。 天 然 水 的 pH 值 大 致 与 土壤 带 的 pH 值 相 
吻合 。 . 
环境 的 酸碱度 对 元 素 的 迁移 有 很 大 影响 〈 表 1-2，2、3 栏 ) 。 在 酸性 .弱酸 性 水 的 环 
境 中 ， 特 别 有 利 于 Ca, Sr, Ra, Cu, Zn, Cd. Crit, Mn?t, Fet, Co, Ni 等 元 素 的 迁 
移 。 在 碱 性 水 (pH>>8) P, V. As, Crêt, Se, Mo 等 元 素 易 于 迁移 ， 而 Fet, Mr’t, 
Ni 等 元 素 很 少 迁 移 。 碱 金属 及 碱 士 金属 (Li. Na, K, Rb, Cs, Fr 和 Be、Mg、Ca、Sr、 
Ba. Ra) 在 一 般 的 地 下 水 pH 值 范围 (6 一 9〉 内 迁移 性 好 , 但 在 强酸 性 及 强 碱 性 条 件 下 ， 
可 能 产生 氨 氧 化 物 沉淀 , 影响 其 迁移 。 另外 地 下 水 pH 值 不 同 , 许多 金属 硫化 物 存 在 形式 
不 同 , 迁移 能 力也 各 异 。pH 值 的 大 小 也 影响 地 下 水 中 各 种 络 合 离 子 的 形成 , 同样 也 影响 
有 关 元 素 的 迁移 能 力 。 

风化 壳 经 过 长 期 的 风化 淋 溶 作用 ， 阳 离子 几乎 被 淋 洲 殖 尽 ， 形 成 了 富 含 Fe、Al、Si 
的 硅 铝 贡 化 者, 水 土星 酸性 反应 。pH 值 为 4 一 5。 酸 性 环境 的 主要 特征 是 , SIREN. WE 
被 茂盛 , 淋 游 作用 较 强 。 干 旱 气 候 赂 是 碱 性 环境 的 重要 特征 , 核 被 稀少 , AARE, M 
土 金 属 和 其 它 许多 元 素 大 量 富 集 。 ` i 


(=) 和 氛 化 还 原 环 境 与 元 素 的 还 移 


由 于 氧化 环境 和 还 原 环境 具有 某 些 截然 不 同 的 特征 〈 表 1-3》， 因 此 ， 氧 化 还 原 环境 
表 1-3 ” 复 化 -还 原 环 境 的 鉴别 要 点 
鉴 别 特 E 











鉴别 项 目 

“a COn Ni, CH. Ha 

离子 成 分 Vt, Cu? t, Fet, Mni+, Ss+ V+, Cut-Cu?, Fezr, Mn?t, S2- 

矿物 类 再 Fe(OH)bs,FezO;,CaSO, , AL:0; + 3H;O FeCOs ,Fes(PO,); + 8H;O,FeS; 
矿物 及 土壤 颜色 | ” 红 、 黄 、 裙 、 棕 等 色 ， 无 潜 育 化 作用 RE W BA, KESE, AREER 
Mh £ ok 3546 KH. FR. TH. Kue 。 EE. RR DK. KH pim 

腐殖质 少 或 无 大 量 堆积 
水 的 物理 性 状 | 造 明 ， 无 色 ， 无 沉淀 RE, RA, KE, KE, KEE, ARRIE 

kame | FAR AR. KOR, H:S 味 等 

水 的 pHE 值 中 -酸性 中 - 碱 性 


对 元 素 的 迁移 有 很 大 的 影响 〈 表 1-2, 1. 432). Wi, V. Cr. S 等 元 素 在 以 氧化 作用 占 
优势 的 于 旱 草 原 和 荒 庶 环境 中 形成 易 溶 性 的 铬 酸 盐 、 钒 酸 盐 和 硫酸 盐 而 富 集 于 土壤 和 水 
中 。 在 以 还 原作 用 占 优势 的 腐 殖 环境 中 ， 上 述 元 素 仅 形成 难 溶 的 化 合 物 ， 不 易 迁 移 ， 但 
是 Fe:+、Mn?*+ 人 旭 形 成 易 溶 的 化 合 物 ， 强 烈 迁 移 ， 


在 自然 环境 中 氧化 还 原 反应 广泛 存在 着 。 氧化 还 原 电位 Eh (有 的 书 上 用 PE) 大 的 物 
8 
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质 是 氧化 剂 ，Eh (或 PE) 小 的 物质 是 还 原 剂 。 在 地 下 水 系统 中 溶解 氧 (O) 是 最 强 的 氧 
化 剂 ， 在 好 层 内 “〈 岩 石和 水 ) 有 机 物 是 最 强 的 还 原 剂 。 


(三 ) 胶体 对 元 素 迁 移 的 影响 


隘 体 广泛 分 布 于 风化 壳 、 土 壤 和 天 然 水 中 。 胶 人 笨 按 其 表面 的 电 性 可 分 为 正 胶 体 和 负 
胶体 ， 按 其 组 成 成 分 可 分 为 无 机 胶体 和 有 机 胶体 。 由 于 胶 笨 带 有 电荷 ， 并 具有 巨大 的 表 
面 能 ， 因 此， 能 强烈 地 吸附 一 定量 的 反 号 离子 〈 或 分 子 ) 。 所 以 ， 胶 体 对 元 素 的 迁移 影响 
很 大 。 

自然 环境 中 的 大 部 分 胶体 为 负 胶 和 体 ， 所 以 吸附 的 主要 是 阳离子 。 

胶体 的 吸附 作用 可 分 为 物理 吸附 〈 静 电 引 力 吸 附 ) 和 化 学 鹃 附 〈 车 化 学 键 结合 ， 又 
称 特殊 吸附 )。 其 中 ， 物 理 吸 附 的 琢 附 力 较 旷 ， 在 一 定 的 条 件 下 可 发 生 “离子 交换 〈 替 ) 
吸附 作用 。” 

离子 交换 吸附 的 能 力 与 离子 的 电价 和 半径 有 关 。 在 一 般 情况 下 ， 离 子 交换 吸附 能 力 
的 大 小 与 离子 的 电价 和 电 负 性 成 正比 。 在 同 价 离子 中 与 离子 半径 成 反比 。 如 低 价 阳离子 
深度 较 大 ， 也 可 以 交换 C) 吸附 高 价 的 阳离子 。 离 子 吸 附 或 交换 吸附 容量 与 吸附 剂 的 
种 类 、 颗 粒 大 小 、 粘 土 矿 物种 类 及 数量 、PH 值 等 有 关 ， 

隘 体 汲 附 现象 在 表 生 带 表 现 较为 突出 。 不 同 胶体 对 元 率 的 吸附 有 选择 性 。 如 表 生 带 
中 广泛 分 布 的 粘土 矿物 胶体 〔 无 宙 负 胶体 ) ERK". Na”, Cat, Mgt, Cu, Ni, Co, 
Ba. Zn. Tl, Pt. Au. Ag. Hg. V 等 许多 元 素 ， 腐 殖 质 胶体 吸 中 Mo, V. U, Co, Ni 
AOK., ERRIRE Cu. Co 等 。 它 们 对 元 素 的 迁移 影响 较 大 。 


(四 ) 自 的 地 理 条 件 与 元 束 的 迁移 


气候 条 件 是 影响 元 素 迁 移 的 重要 的 外 在 因素 。 地 球 表 面 气候 随 纬 度 而 变化 ， 具 有 了 明 
显 的 地 带 性 。 气 候 因素 决定 了 坏 境 的 水 热 条 件 ， 水 分 和 热量 又 直接 影响 环境 中 地 球 化 学 
作用 的 强度 和 方向 。 

(1) 在 寒带 化 学 反应 十 分 微弱 ,元 素 的 生物 地 球 化 学 循环 很 缓慢 ， 多 为 强 还原 环 境 。 

D 在 温暖 潮湿 气候 带 植物 繁茂 ， 原 生 矿 物 多 高 度 分 解 ， 淋 溶 作 用 十 分 强烈 ， 元 素 
较 强 烈 地 迁移 ， 在 该 景观 中 元 素 较 贫 乏 ， 腐 殖 质 富 集 ， 水 土 呈 酸性、 弱酸 性 反应 ， 为 还 
原 环境 。 

《3) 在 湿热 气候 带 化 学 反应 迅速 ， 淋 溶 作用 更 为 强烈 ， 在 各 种 母 岩 上 都 可 形成 盐 基 
(K. Na, Ca, Mg) 缺乏 的 红壤 ， 甚 至 ,在 石灰 岩 地 层 土 可 发 育 缺 乏 Ca, Mg 的 红壤 。 水 
土 呈 酸 性 反应 ， 以 氧化 作用 为 主 ， 局 部 可 为 还 原 环 境 ， 有 沼泽 和 泥炭 分 布 . 

(4) 在 于 时 草原 、 荡 漠 气 候 带 淋 溶 作用 微弱 ,腐殖质 贫乏 ,元 素 富 集 . KLERE, 
弱 碱 性 反应 。 在 干旱 荒漠 带 富 集 氧 化 物 、 硫 酸 盐 。 许 多 微量 元 素 都 大 量 富 集 , 尤 以 Ba、 Sr. 
Mo、Pb、Zn、As、B 等 最 显著 ， 为 强 气 化 环境 。 此 环境 中 植被 稀少 ， 又 经 彻底 分 解 ， 所 
以 很 少 有 腐殖质 堆积 。 

在 不 同 的 自然 地 理 景观 带 元 素 迁 移 聚 集 的 特征 不 同 ， 它 们 对 人 类 的 健康 有 真 接 的 影 
响 。 在 森林 景观 带 和 热带 十 林 景 观 带 ， 许 多 生物 地 球 化 学 地 方 病 发 生 在 元 素 缺 乏 、 腐 殖 
质 堆积 的 环境 。 在 于 旱 草 原 和 荒漠 地 带 ， 因 许多 元 素 是 过 剩 的 ， 因 此 ， 也 流行 一 些 生 物 
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地 球 化 学 地 方 病 ， 而 在 森林 草原 地 带 和 黑 钙 土地 带 很 少 发 现 生物 网 球 化 学 地 方 病 。 这 已 
为 大 量 的 流行 病 学 资料 所 证 实 ， 
CE) 地 貌 、 地 质 条 件 与 元 素 的 迁移 


地 和 组、 地 质 条 件 对 元 素 的 迁移 有 很 大 影响 。 

地 狐 条 件 对 于 局 部 地 区 苑 素 的 迁移 、 聚 集 、 腐 殖 质 的 形成 、 堆 积 和 流失 有 重要 的 影 
响 。 就 元 素 的 迁移 特点 而 言 ， 山 区 〈 如 高 出、 分水岭、 岗地 等 高 峻 地 形 ) 属于 风化 剥蚀 
淋 溶 区， 有 利于 元 素 的 淋 深 。 和 谷地 、 洼 地、 平原 是 元 素 堆积 浓缩 区 ， 有 利于 元 素 的 富 集 . 
和 腐殖质 的 堆积 。 许 多 地 方 病 的 分 布 往往 与 地 貌 密切 相关 。 因 为 地 角 条 件 反 映 了 地 表 化 
学 物质 组 成 的 差异 。- 

地 质 条 件 对 元 素 的 迁移 、 聚 集 的 影响 是 非 地 带 性 的 。 例 如 ;与 地 质 构造 密切 相关 的 
现代 和 古代 火山 作用 ， 可 给 局 部 环境 带 来 大 量 的 元 素 ,， 如 B、F、Se、S、As、Si 等 。 与. 
岩浆 活 动 密切 相关 的 多 金属 矿床 可 使 环境 中 富 含 Hg、 As, Cu, Pb. Zn, Cr, Ni. V. W, 
Mo 等 金属 元 素 。 





第 二 节 ”腐殖质 在 环境 中 的 形成 、 分 布 与 作用 


一 、 腐 殖 质 及 其 性 质 


腐殖质 是 表 生 环境 中 分 布 很 广 且 分 子 结构 十 分 复杂 的 有 机 物质 ， 存 在 于 土壤 和 天 然 
KEF, 多数 土 壤 和 天 然 水 中 有 机 物质 的 大 部 分 是 由 腐 获 质 组 成 的 。 道 常 腐殖质 可 分 为 二 
类 : G) 胡 敏 素 (huminy :不 洗 于 碱 溶液 而 能 溶 于 乙酰 省 的 天 然 物 质 : (2) 腐 殖 酸 : 腐 
殖 质 中 能 溶 于 碱 溶液 的 那 部 分 有 机 化 合 物 称 腐 殖 酸 ， 它 是 腐殖质 的 主要 组 分 。 腐 殖 酸 又 
可 分 为 胡 敏 酸 (humic acid) MEHR (fulvic acid) 两 大 类 (图 1-1). 


+ 8 Ri X FR X h AHN Y A 


Haki 常用 的 是 05NN3OH， 抽 提 












TEREA H EN ER TR | 






图 1-1 腐 殖 酸 的 提取 及 分 类 图 式 
BAREH C, H, O, N 等 元 素 组 或 的 分 子 结构 十 分 复杂 的 有 机 化 合 物 。 在 结构 上 
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其 特有 的 功能 团 是 : KE 〈 一 COOH) ， 酚 型 羟基 〈 -OH)， 甲 氧 基 C—OCH,) 等 。 腐 殖 
酸 具 有 明显 的 酸性 、 上 胶体 性 质 (是 有 机 负 胶 体 )、 亲 水 性 等 物理 化 学 性 质 。 但 硼 敏 琶 和 富 
啡 酸 的 物理 化 学 特性 不 尽 相同 。 

G) ARE: 微 具 酸性 ， 可 微 溶 于 水 ， 它 能 与 金属 离子 结合 成 胡 微 酸 盐 类 。 其 中 一 
价 的 溶 于 水 ， 其余 的 均 不 深 于 水 。 胡 敏 酸 的 分 子 量 为 700—1400, ATERRAR 
绵 状 ”结构 ， 使 其 具有 亲 水 的 特性 ， 其 功能 团 〔〈 主 要 是 凌 基 ) 中 的 氧 能 进行 置换 反应 。 

(2) 富 啡 酸 : 具有 强 典 性 反应 ， 易 溶 于 水 ,能 与 金属 离子 (Ca, Mg, Al, Fe 等 ) 形 
成 易 溶解 的 富 啡 酸 盐 。 有 和 较 高 的 代 换 容量 (700meg/1008g 物质 ), 对 矿物 (尤其 是 硅 酸 盐 
矿物 ) 有 强 到 的 分 解 破 坏 能 力 。 能 与 RDO。(R 代表 烃基 ) é kB YUS 3, KD THE 
酸化 合 物 有 较 大 的 移动 性 。 


二 、 腐 殖 质 的 形成 与 分 布 


土壤 中 腐殖质 的 主要 来 源 是 动 植物 的 残 体 ,在 适宜 的 环境 中 , 在 微生物 的 作用 下 , 各 
种 有 机 残 体 通过 复杂 的 生物 化 学 过 程 进行 着 腐 殖 化 作 表 〈 亦 可 进行 矿质 化 作用 )。 在 有 机 
质 的 分 解 过 程 中 ， 土壤 的 湿度 有 着 重要 的 作用 。 对 于 大 多 数 微生物 来 说 土壤 的 最 宜 湿度 
为 60—80% 〈 持 水 量 )。 在 土壤 温度 为 30C， 湿度 为 60 一 80% 的 条 件 下 ， 最 适宜 微生物 
活动 ， 有机质 分 解 的 强度 最 大 。 
腐殖质 的 形成 需要 适度 的 氧化 条 件 ， 而 它 的 长 期 保存 则 需要 还 诛 环 涝 。 腐 殖 质 的 形 
成 与 自然 地 理 条件 有 和 密切 的 关系 。 因 为 不 同 的 自然 地 理 环 境 ， 其 土壤 、 植 被 ， 微 生物 和 
”水 热 条 件 均 有 明显 差别 。 我 们 可 以 根据 土壤 的 温度 , 湿度 系数 (天 一 降水 量 / 蒸 发 最)、 自 
然 鼠 观 的 地 带 性 特征 种 牛 物 学 活性 〈 即 微生物 的 活动 性 ) 等 要 素 太 揭示 议 秆 质 形成 和 分 
布 的 规律， 见 表 1-4。 从 表 中 可 以 清楚 地 看 出 腐殖质 形成 和 分 布 的 地 带 性 特征 。 
表 1-4 自然 景观 要 素 与 泥炭 、 腐 殖 质 的 堆积 程度 
Í 








过 剩 湿 度 带 
. 充足 湿度 带 
中 并 湿度 带 
不 足 湿度 带 
微小 湿度 带 


20--30 
10 20 
5 一 10 | 0.3—-0.6 

<5 | 6.0—0.3 








三 、 腐 殖 质 对 元 素 的 迁移 定 集 作用 


腐 区 质 对 元 素 迁 移 的 影响 首先 表现 在 对 矿物 的 分 解 作用 上 。 土 壤 的 形成 在 很 大 程度 

— G 5 ed 这 “作用 的 先驱 者 是 微生物 .它们 对 富 含 Fe、S、 
Ca, Si. P 等 元 素 的 矿物 分 解 作用 尤其 下 著 。 

EAR. AA pasya AAA 
EHPA h “EU Al, Fe, Mn, Cu. ` Zn 等 元 素 。 在 植物 根系 中 也 有 许多 具 
AA OREKA HE, A E ae E 
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土壤 中 的 有 机 酸 只 有 一 小 部 分 以 游离 状态 存在 ， 绝 大 部 分 与 土壤 的 矿质 部 分 结合 起 
来 ， 形 成 金属 -有 机 化 合 物 ， 可 有 以 下 多 种 形式 :i》 低 分 于 有 机 酸 盐 ,如 酷 酸 盐 、 草 酸 
盐 等 ; (D RARI: 主要 以 碱 金属 和 碱土 金属 的 胡 敏 酸 盐 及 富 罪 酸 盐 类 形式 存在 ; 
(3) AWEH: (4) 吸附 状态 的 有 机 -矿质 化 合 物 。 

腐殖质 对 元 素 的 迁移、 聚集 作用 形 现 为 以 下 几 个 方面 : O 物理 吸附 作用 及 交换 
H) 吸附 作用 ; (D 腐 殖 酸 对 元 素 的 络 合作 用 和 人 约 合 作用 ;， (3) 絮凝 作用 和 胶 深 作用。 
以 前 两 种 作用 为 主 。 

腐 殖 酸 是 一 种 有 机 负 胶 体 ， 因 此 ， 对 金属 离子 具有 物理 吸附 作用 。 腐 殖 酸 胶体 对 元 
素 的 物理 吸附 作用 和 迁移 强度 主要 决定 于 介质 的 酸 碱 条 件 和 氧化 还 原 条 件 。 许 多 腐殖质 
在 酸性 条 件 下 吻 迁 黎 ， 因 而 就 形成 了 胶体 溶液 ， 然 而 在 微 碱 性 的 介质 中 则 很 少 迁移 。 因 
此 ， 有 机 胶体 的 物理 吸附 作用 的 强度 与 自然 景观 有 密切 的 关系 。 如 我 国 东北 的 森林 景观 
和 沼泽 景观 〈 艺 琶 性 景观 ) 地 带 ， 腐 殖 质 丰富 ，Fe、Al、Mn、As、Zr、I、YV、Cr、TR、 
Pb. Zn. Co, Sn ERRA URAR. 随 水 流 大 量 迁 移 , 该 景观 属于 元 素 贫乏 的 环境 。 

腐 殖 酸 对 元 素 的 络 合 作用 和 和 歼 合 作用 芍 实质 是 腐 获 酸 分 子 功能 团 中 的 H+ 被 金属 离 
子 置 换 而 形成 金属 离子 -有 机 络 人 台 物 (或 整合 物 )。 腐 殖 酸 可 与 Cu、 Pb. Zn. Ni, Co, V. 
Fe, Mn, Ti 等 许多 元 素 形成 金属 -有 机 获 合 物 。 存 在 于 土壤 中 的 某 些 有 机 敖 合 物 难 溶 于 
水 ， 其 中 的 元 素 被 禁 铀 在 土壤 中 ， 不 能 迁移 ， 也 难于 为 生物 所 利用 ， 造 成 环境 中 许多 元 
素 的 相对 缺乏 。 然 而 天 然 水 中 的 金属 有 机 艺 合 物 对 元 素 则 起 强烈 的 迁移 作用 。 

最 后 指出 ， 要 精确 测定 天 然 水 中 腐 殖 酸 的 含量 较为 国难， 一 般 是 用 播 林 试剂 测定 水 
中 带 羟基 〈 一 OH) 功能 团 的 腐 殖 版 含量 。 


第 三 节 地 质 环境 与 健康 


一 、 地 质 环 境 与 人 体 健 康 的 关系 


地 质 环境 与 人 类 健康 有 密切 的 关系 。 具 体 说 ， 地 质 环 境 与 人 类 健康 的 关系 在 宏观 方 
面 主 要 与 地 貌 、 岩 石 、 土 壤 和 水 等 环境 地 质 因 素 有 关 ， 在 微观 方面 与 化 学 元 素 有 关 ，。 

人 类 从 夭 以 生存 的 环境 中 获得 生长 、 发育 、 新 陈 代谢 所 必需 的 化 学 元 素 (组 分 }， 人 
与 环境 间 维 持 着 一 定 的 动态 化 学 平衡 。 根 据 英国 地 球 化 学 家 埃 利克 。 汉 密 尔 顿 (E。L。 
Hamilton) 等 人 1971 年 对 地 壳 和 人 体 血 滚 中 60 多 种 元 素 的 研究 发 现 , 除了 原生 质 中 的 主 
要 组 分 (C. H. O. N) 和 岩石 中 的 主要 组 分 (SD 外 ， 地壳 化 学 元 素 与 人 体 血 液 中 化 学 
元 素 的 丰 度 显示 出 明显 的 相关 性 (图 1-2》， 丰 度 曲线 基本 一致， 人 体 组 织 中 的 元 素 丰 度 
均 与 地 壳 元 素 含 量 丰 度 相 关 。 这 就 意味 着 因 地 质 环境 中 某 些 元 素食 量 过 多 或 缺乏 会 导致 
器 官 组 织 病变 的 可 能 。 居 住 在 不 同 地 质 环境 中 的 人 从 饮用 水 和 食粮 中 摄取 过 多 的 化 学 元 
素 进 入 体内 ， 可 长 期 累积 ， 引 起 中 毒性 疾病 ， 摄 入 元 素 缺 乏 或 不 足 可 引起 生理 病变 而 臻 
病 (图 1-3). I 
| 就 目前 所 知 ， 有 25 种 元 素 是 人 体 和 人 类 生活 所 必需 的 元 素 。 其 中 H.O、C、N、 
Ca, P. Cl. K. S. Na, Mg 等 11 种 元 素 组 成 人 体 元 素 的 99. 99% 。 其 他 14 X.: F, 
Si, I, Fe, Co, Cu, Zn, Se, Mo, Cr, Mn, V, Ni, Sn 是 微量 元 素 ， 尺 管 对 它们 的 需 
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要 量 极 微 ， 在 水 中 的 浓度 只 需 百 万 分 之 几 ， 但 对 人 类 也 很 重要 ， 在 生物 化 学 过 程 中 起 关 
键 性 的 作用 。 人 悄 若 不 足 或 过 量 则 易 致 病 或 中 毒 。 微 量 元 素 必 须 取 自 外 界 环境 。 目 前 已 经 
查 明 可 以 导致 生物 体 地 方 病 的 有 30 多 种 元 素 。 





地 壳 岩 石 中 元 素 的 平均 丰 度 值 ppm 










血液 i 英国 人 )】 中 元 素平 均 丰 度 值 (mg/ml ) 





元 素 在 血液 中 的 可 能 丰 度 








上 O bood Au 
TmLu WOsPr gü 
70 80 
元 宗 的 原子 序数 :N ， 


图 1-2 人 体 备 液 和 地 壳 中 元 素 丰 度 的 相关 性 
dE E + L > Hamilton, 1971) 


二 、 地 貌 、 涯 石 、 土 壤 与 健康 


(一 ) 地 统 与 健康 


人 类 的 生活 及 生产 活动 与 地 狐 的 关系 最 为 直接 。 地 形 、 地 犁 与 人 类 某 些 疾病 的 分 布 

有 密切 的 关系 。 这 是 因为 地 狐 与 地 质 构造 、 地 层 央 性、 土壤 类 型 、 植 被 、 水 的 运动 及 水 

质 水 量 都 有 密切 的 关系 ， 它 在 …… 定 程度 上 影响 元 素 的 迁移 行为 ， 从 而 直接 或 间接 地 控制 

次 某 些 致 病因 素 的 形成 与 消失 ， 影 响 环境 与 人 体 之 间 物 质 的 交换 与 代谢 。 很 多 地 方 性 疾 
13 
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病 的 分 布 大 都 与 ~ 定 的 地 狐 单 元 相 一 致 。 i 

PIRU, WIER PERS 5 M 969 
关系 十 分 明显 。 人 在 封闭 的 小 盆地 、 碟 形 洼 
地 病情 重 , 在 岗地 、 坡 地 病情 明显 变 轻 .在 
内 流 封 闭 区 病情 重 , 在 外 流 区 ( 排 洪 区) 病 
情 较 轻 或 无 病 。 地 方 性 甲状 腺 肿 的 分 布 则 
相反 , 即 在 高 充 耳 靖 的 地 貌 区 发 病 率 高 ,在 


效应 





平原 和 洼地 发 病 率 明显 降低 。 而 大 骨节 病 A 
NIRI £ F FO K a ss 。 图 1-3 必需 元 素 的 摄 入 量 对 生物 的 影响 
位 。 部 分 地 方 性 疾病 在 地 形 地 貌 上 的 分 布 (E G ， Bertrand) 
特点 见 表 1-5. 


表 1 5 某 些 疾病 的 分 布 与 地 形 地 和 狐 的 关系 






AM. FA. HHZ | A., wi. HRK 











克 山 病 Eii 
大 骨节 病 重 
Jih Jy VE HJ 34 ER Bh 4 
E K 重 
食道 癌 重 
肝 S 轻 
"Á #* 轻 、 
KEE 








KR F- h S ÉS Em Ej 





(二 ) 岩石 与 健康 


岩石 是 土壤 发 育 的 母 质 ， 它 不 仅 决 定 了 上 壤 的 结构 和 化 学 成 分 ， 而 且 ， 对 地 表 水 和 
地 下 水 的 化 学 成 分 有 着 广泛 的 影响 ， 因 此 ， 地 层 肉 性 与 人 类 健康 有 关 。 如 ， 在 石灰 岩 地 
区 , 除 甲 状 腺 肿 外 , 一 般 都 无 地 方 性 疾病 。 而 在 某 些 含有 特殊 矿 效 的 邮 层 分 布 区 或 矿脉 、 
矿床 地 区 , 往往 本 以 见 到 某 些 中 毒性 地 方 病 。 例如 湖北 恩施 的 Se 中 毒 , 云南 个 旧 的 肺癌 ， 
日 本 富山 的 骨 痛 病 等 。 但 对 岩石 与 健康 的 问题 要 做 具体 分 析 ， 因 为 同 祥 的 地 尼 在 不 同 的 
作用 下 会 导致 不 同 的 结果 。 


(Z) 土壤 与 健康 

土壤 与 人 类 的 生存 、 健 康 密 妇 相关。 上 壤 对 人 类 健康 的 影响 主要 是 通过 食物 、 饮 水 
起 作用 ， 王 雪 类 型 不 同 ， 其 化 党 下 素 含 基 亦 不 同 ， 从 而 影响 人 类 和 凰 畜 的 健康 。 如 地 方 
HERRIEK. Kt, WEKRE: KAPRER E, MaE: 腐 
殖 土 区 发 病 率 高 ;食管 痛 在 粘 上、 腐殖质 业 粘 土 区 发 病 率 高 等 。 

三 、 水 质 与 健康 


册 于 水 中 元 素 易于 被 人 体 吸收 ， 所 以 水 质 与 人 类 健康 的 关系 最 为 密切 。 饮 用 水 中 某 
14 
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些 生 物 必需 元 彭 的 余 缺 可 直接 影响 人 体 健 康 。 总 的 来 说 ， 富 含 腐 殖 质 的 酸性 软水 、 有 机 
污染 水 、 某 些 元 素 含量 过 高 或 过 低 的 饮水 都 不 利于 入 体 健康 。 有 机 质 贫乏 的 中 性 或 弱 碱 
性 的 适度 鲁 水 ， 无 污染 的 元 素 含 量 送 中 的 水 ， 有 利 十 人 体 健 康 。 石 灰 岩 层 中 的 地 下 水 有 
益 于 人 体 健 康 。 水 质 与 健 素 关系 的 部 分 对 比 资料 见 表 1-6. 
针对 性 改良 饮水 水 质 或 调 季 其 中 的 茶 些 成 分 或 改变 饮水 ， 可 有 效 地 防治 许多 地 方 性 
疾病 。 例如 ,对 高 氟 水 进行 降 氟 ,可 以 防治 气 病 , 对 低 握 饮水 进行 氟 化 可 以 防治 齿 齿 。 在 
含 碘 低 的 饮水 中 专 碘 可 以 防治 地 方 性 甲状 腺 肿 .将 大 骨节 病 区 饮水 中 的 腐 殖 酸 (一 OH) 含 
量 限 制 在 0. 05mg/L 以 下 ， 可 有 效 地 防治 大 骨节 病 。 
表 1-6 水 质 与 健康 关系 对 比 表 


发 病 率 或 死亡 率 较 发 病 京 或 死亡 率 
mm ns 高 的 饮水 成 分 较 低 的 饮水 成 分 m 























她 方 性 四 世界 各 大 山脉 上 也 平原 、 消 海地 
e | ra Z: ENEN 
”| RAR (一 OH) & | RERE. Ek. | MAM C OH) 低 的 
ARTA | ga, se, Mo # 西南 等 病 区 适度 硬 水 SAE 
| 腐 殖 酸 《一 OH》 高 ， KAR COD Í, Se. 
21138 Se, Mg, Mo 低 PE Mg. Mo MAJAR RE K TE 
ma | NO2、 亚 确 腕 奖 物 高 | 我国 东南 沿 放 等 
的 有 机 污染 水 河 网 地 区 、 南 宁 地 区 
! NO: ERRE PEOR I 
思 * 题 
| 
2. * 彼 列 尔 曼 是 怎样 根据 水 迁移 系数 (Ko 来 表示 元 素 迁 移 强 度 序列 的 ? 
3. S i 5 化 合 价 、 离 子 半径 、 离 子 电位 等 ) 对 元 素 的 迁移 有 什 
么 影响 ， 如 和 何 影响 ? 
4. 外 部 环境 条 件 《pH 值 、 氧 化 还 原 电 位 、 胶 笨 、 自 然 地 理 和 地 质 条 件 等 ) 与 元 素 
的 迁移 有 什么 关系 ? 


5， 腐 香 质 对 元 素 的 迁移 有 什么 作用 ? 
6. 地 质 环 境 与 人 类 健康 有 什么 关系 ? 
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BE ”水 文 地 球 化 学 环境 的 地 带 性 特征 及 地 方 病 病 带 


第 一 节 ”水文 地 球 化 学 环境 的 地 带 性 特征 


自然 景观 具有 地 带 性 特征 并 突出 反映 在 水 文 地 球 化 学 方面 。 我 们 将 自然 景观 与 水 文 
地 球 化 学 环境 结合 起 来 ,进行 水 文 地 球 化 学 环境 地 带 性 规律 的 研究 ,以 揭示 水 文 地 球 化 学 
带 与 生物 地 球 化 学 地 方 病 带 之 间 的 内 在 联系 。 

水 文 地 球 化 学 环境 按 地 理 纬度 从 北向 南 可 分 为 :酸性 弱酸 性 还 原 的 水 文 地 球 化 学 环 
境 ; 中 性 氧化 的 水 文 地 球 化 学 环境 ; 磊 性 弱 碱 性 氧化 的 水 文 地 球 化 学 环境 ;酸性 强 氧化 的 
水 文 地 球 化 学 环境 。 局 部 地 区 的 水 文 地 球 化 学 环境 也 可 具 非 地 带 性 特征 。 下 面 分 别 进行 
讨论 。 

一 酸性 吧 酸 性 还 原 的 水 文 地 球 化 学 环境 


本 环境 的 特点 是 元 案 贫 乏 .腐殖质 丰富 .本 带 多 属 森 林 景 观 及 相 毗 邻 的 森林 草原 景观 
或 录 林 沼泽 景观 。 本 带 气 候 较 为 寒冷 .湿润 .植被 茂盛 。 土 壤 以 灰 化 土 、 棕 色 森 林 土 RA 
沼泽 土 等 为 主 。 腐 殖 质 大 量 堆积 ， 

本 带 年 降水 量 约 为 600 一 1000mm。 因 热量 不 足 ,蒸发 微 红 ,水 分 相对 充裕 ,土壤 湿度 
大 ,透气 性 不 良 , 多 属于 还 原 环境 。 植物 残 体 被 细菌 分 解 ,产生 大 量 的 腐 殖 酸 . 它们 不 能 被 
风化 索 中 的 盐 共 (K、Na、Ca、Mg}) 所 中 和 ,致使 土壤 呈 酸 性 反应 ,pH 值 多 为 3. 5 一 4. 5。 酸 
性 环境 抑制 好 气 性 细菌 的 生长 ,因此 ,植物 残 体 得 不 到 彻底 分 解 , 长 期 处 于 半分 解 状态 ,多 
数 元 素 被 禁 铀 在 植物 残 体 中 ,周而复始 ,使 环境 中 的 元 素 日 趋 贫 达 。 

窜 含 腐殖质 的 酸性 的 还 原 环境 决定 了 本 带 的 水 文 地 球 化 学 作用 的 性 质 和 强度 。 本 带 
的 分 解 讲 溶 作用 较 强 ,在 酸性 条 件 下 ,Ca、.Mg、 上 Na.Sr.B.I.V. Cu Co, Ni, Zn, Cd, Crt, 
Mn Fe Al Si 等 元 素 易 从 矿物 中 淋 溶 和 迁移 。 尤 其 是 Fe*+ .Mn2+ 具有 较 高 的 迁移 能 
力 。 风 化 这 处 于 富 奎 锅 化 过 程 , 有 些 元 素 十 分 缺乏 。 土 壤 的 烧 失 量 较 高 ,植物 灰分 普遍 较 
低 。 

地 表 水 、 潜 水 多 为 低 矿 化 酸性 软水 。pH 值 多 为 4. 5 一 6. 8。 矿 化 度 一 般 为 150 一 
200mg/1, 最 低 为 30--40mg/1.。 在 低 矿 化 水 中 往往 会 有 较 高 的 SiO:, 其 平均 含量 可 达 
15 一 20mg/L。 在 以 硅 酸 盐 岩 石 为 主 的 地 区 SO, 的 含量 更 高 .Fe2- .Mn*+、Tis+ 的 含量 均 较 
高， | 
本 带 最 大 的 特点 是 ,在 地 表 水 、 潜 水 中 含有 大 量 的 腐 殖 酸 。 尤 其 是 流 经 沼泽 的 河水 或 
由 沼泽 水 补给 的 河水 ,其 含量 更 高 ,可 占 于 泗 物 重量 的 50--70% ,这 些 水 具 酸 性 .Ca、Mg、 
Cu.pb.Zn.Mn.Fe. ALI. P 等 许多 元 素 常 力 有 机 胶体 所 吸附 ,或 形成 金属 有 机 络 合 物 、 鳌 
合 物 被 水 迁移 。 其 中 以 Fez :最 为 典型 。 

在 运动 训 缓 情况 下 ,本 带 的 地 表 水 .洪水 水 质 不 佳 。 水 浑浊 、 味 羔 而 汪 , 具 腐 殖 味 或 
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HS 味 , 静 置 氧化 后 有 絮 状 有 机 胶体 沉淀 物 .但 是 ,在 该 环境 中 不 受 腐殖质 污染 的 地 下 水 、 
河流 冲积 层 中 的 潜水 ,水 质 较 好 。 在 石灰 岩 地 区 也 往往 可 以 期 探 出 很 好 的 地 下 水 ， 
本 带 因 生物 必需 元 素 缺乏 , 常 出 现 和 流行 许多 生物 地 球 化 学 地 方 病 ( 详 见 第 二 节 )。 


二 、 中 性 拒 化 的 水 文 地 球 化 学 环境 


本 环境 属于 元 素 送 量 、 腐 获 质 贫乏 的 中 性 氧化 的 水 文 地 球 化 学 环境 ,本 带 所 属 范 围 较 
广 ,包括 森林 草原 最 观 和 与 其 相 邻 的 草原 景观 和 森林 景观 。 本 带 往往 多 属于 老 垦 区 ,天 然 
植被 几乎 被 砍伐 殖 尽 ,取而代之 的 是 大 面积 的 农田 和 局 部 的 次 生 林 。 本 区 热量 较 充 分 ,年 
降水 量 约 为 600 一 1200mm , 闪 发 作用 不 强 。 地 表 水 流通 畅 ,潜水 位 较 低 ,土壤 湿度 适中 , 透 
水 性 较 好 ,多 为 氧化 环境 , 植被 不 十 分 发 育 ,而且 植 物 残 体 分 解 较 彻 底 。 因此 ,很 少 有 腐 殖 
质 堆积 。 

本 带 元 索 的 淋 深 作用 不 强 , 富 集 作 用 亦 不 显著 ,无 明显 的 过 剩 或 不 足 的 现象 。 天 然 水 . 
多 为 中 性 (PHs*7); 矿 化 度 为 500mg/L 左右 ;硬度 为 200 一 300mg/L。 腐 殖 酸 含量 很 低 , 水 
质 一 般 较 好 。 

一 般 来 说 ,在 本 区 很 少见 到 人 畜 间 的 地 方 病 , 只 有 在 山区 和 平原 的 部 分 地 区 见 有 地 方 
性 甲状 腺 肿 和 颇具 流行 。 


三 、 残 性 弱 碱 性 氢化 的 水 文 地 球 化 学 环境 


本 环境 最 大 的 特点 是 元 素 富 集 、 腐 殖 质 贫乏 。 本 带 气 候 于 旱 、 年 降水 量 为 250 一 
400mm ,或 更 少 。 本 带 多 属于 十 早 . 半 于 早 草原 ,包括 部 分 沙漠 区 。 主 要 的 土壤 为 灰 钙 土 、 
票 钙 士 。 在 低洼 处 可 出 现 盐 土 和 碱土 。 

EKARI. RRR ,水 分 不 足 , 好 表 水 系 不 发 育 , 凌 水 位 很 低 , 土 壤 透 水 性 良好 ， 
为 氧化 环境 。 因 植物 稀少 , 且 残 体 被 彻底 分 解 ,所 以 腐殖质 贫乏 。 只 有 在 局 部 沼 洋 地 和 盐 
沼 地 有 腐殖质 的 堆积 。 这 就 决定 了 本 区 主要 的 水 文 地 球 化 学 特征 , 淋 溶 作 用 十 分 微弱 ,在 
土壤 中 Ca, Na, Mg,ClL F.B, V.Zn,Cr, Mo, Ni, Se As 等 元 素 大 量 富 集 。Ca 处 于 过 饱和 状 
态 , 以 致 从 植物 根系 中 都 可 分 泌 出 CaCO, , 植物 其 分 含量 很 高 。 

地 表 水 ,潜水 多 属 碱 性 ,pH 值 为 8-…10, 矿 化 度 为 500 一 1000mg/L, 其 至 更 高 ,总 硬度 
为 300 一 -650mg/L ,或 更 高 。 水 中 Ca?+ 的 浓度 较 高 。 

在 本 环境 的 大 部 分 地 区 , 因 生 物 元 素 是 过 狮 的 ,因而 流行 着 某 些 生物 地 球 化 学 地 方 病 
《 详 见 第 二 节 )。 


` 酸 性 强 毛 化 的 水 文 地 球 化 学 环境 


本 带 属 于 热带 、 亚 热带 雨林 景观 ,大 致 分 布 于 赤道 南北 30° 以 内 的 范围 内 。 本 带 热 量 
丰裕 ,水 分 充沛 ,年 降水 量 为 1000 一 3000mm 左右 ,植被 发 育 ,元 素 的 生物 地 球 化 学 循环 
强烈 ,风化 \ 淋 溶 作用 也 十 分 强烈 。 风 化 壳 中 的 Ca .Na.Mg.K.Se.Mo.Cu.S.Li.Rb.Cs. 
Sr. B 等 元 素 大 量 地 淋 溶 流失 ,而 残留 的 FezO;、AlO, 和 SIO, 形成 红色 的 风化 壳 。 

在 本 区 发 育 着 典型 的 砖 红 壤 和 广泛 分 布 着 红壤 ,局 部 为 黄 壤 。 其 至 ,在 石灰 岩层 上 也 
会 形成 红色 的 粘土 风化 过 。 其 中 几乎 没有 Ca 和 其 它 的 元 素 。 由 于 碱土 元 素 缺 乏 , 土 壤 呈 
酸性 ,pH 值 为 3. 5 -5 ,地 表 水 和 洪水 多 为 无 机 酸性 软水 ,pH 值 小 于 6。Ca 的 含量 通常 小 
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于 10mg/L,Na 和 Meg 食量 很 低 或 儿 平 没有 。 水 的 矿 化 度 多 为 50-—100mg/L , 2k rH SiO, 的 
含量 很 高 , 约 为 15…55mg/LIL。 

在 本 带 的 水 土 和 食物 中 工 碘 ) 蜡 常 向 乏 , 因 此 ,地 方 性 甲状 腺 肿 的 分 布 十 分 广泛。 另 
外 , 因 Na 不足 以致 影 响 人 体 发 育 , 而 出 现 小 矮 症 。 据 报道 ,本 区 还 流行 着 缺 Fe 性 的 热带 
贫血 症 , 因 Mg、Ca 缺乏 而 引起 的 肌肉 萎缩 症 ,还 有 心血 管 病 流 行 。 


五 . 非 地 带 性 的 水 文 地 球 化 学 环境 


在 上 自然界 有 些 局 部 的 水 文 地 球 化 学 环境 不 受 地 理 纬度 分 带 的 影响 , 具 非 地 带 性 特征 。 
例如 :在 湿润 的 森林 景观 中 可 以 出 现 沼泽 ,造成 局 部 腐殖质 堆积 的 环境 。 水 文 地 球 化 学 环 
境 的 晃 常 主要 是 因为 局 部 的 环境 地 质 因素 和 人 为 因素 所 造成 的 。 

非 地 带 性 的 水 文 地 球 化 学 环境 主要 可 分 为 以 下 两 种 类 型 ， 

1. 非 地 带 性 的 元 素 富 集 的 氧化 的 水 文 地 球 化 学 环境 。 例如 :在 某 些 火 山 、 温 泉 分 布 区 
可 造成 局 部 环境 水 和 土 中 S、F、Si,Se、As 等 元 素 的 富 集 .在 含 氛 的 萤 石 . 磁 灰 石 .冰晶 右 等 
矿床 的 分 布 区 , 氟 在 水 土 中 高 度 富 集 。 在 某 些 煤 系 地 层 , 峙 灰 央 分布 区 和 硫化 矿床 的 氧化 
带 ,Se 高 度 地 窜 集 。 在 某 些 多 金属 矿区 或 金属 矿床 的 氧化 带 , 在 水 土 中 ,Cu、Pb、Zn、Mo、 
Cd Hg T 等 元 素 大 量 富 集 。 在 上 述 环境 中 因 某 些 元 素 的 过 剩 ,可 导致 人 类 和 牲畜 的 许多 
地 方 性 中 毒性 疾病 。 

2. 非 地带 性 的 腐殖质 富 集 的 还 原 的 水 文 地 球 化 学 环境 。 最 典型 的 是 沙漠 中 的 沼泽 ， 
例如 :毛乌素 沙漠 、 昭 乌 达 盟 等 地 的 沙漠 区 ,有 许多 小 范围 的 沙丘 间 的 沼泽 ,有 的 沼泽 底部 
堆积 有 菏 层 草 炭 ,有 机 质 含量 高 ,与 东北 山 间 河谷 沼泽 几乎 无 差别 .过 去 ,人 们 认为 在 沙漠 
地 区 是 不 会 有 大 骨节 病 的 ,然而 .近年 来 陆续 发 现 了 不 少 的 病 村 。 


第 二 六” 生物 地 球 化 学 地 方 病 病 带 


所 谓 生 物 地 球 化 学 地 方 病 , 简 而 言 之 就 是 因 环境 中 某 些 元 素 的 不 足 或 过 剩 而 引起 的 
地 方 性 疾病 。 它 们 的 分 布 往往 有 明显 的 地 带 性 。 也 即 存在 着 与 地 理 纬度 或 地 带 性 景观 相 
关 的 “ 病 带 ”。 . 

以 往 , 人 们 较 多 地 研究 某 一 环境 或 者 某 一 元 素 与 某 一 疾病 之 间 的 关系 。 在 研究 了 水 文 
地 球 化 学 环境 的 地 带 性 特征 和 许多 流行 病 学 资料 以 后 发 现 , 在 同一 环境 中 存在 着 多 种 有 
害 的 元 素 ,或 缺乏 多 种 生物 必需 元 素 ,因此 ,可 以 导致 多 种 地 方 病 或 具有 地 方 性 特征 的 疾 
病 . 甚至 一 个 人 可 以 患 有 四 五 种 以 土 的 地 方 性 疾病 。 因此 ,水 文 地 球 化 学 地 方 病 及 分 布地 
域 ( 病 带 ) 与 自然 景观 和 水 文 地 球 化 学 环境 的 地 带 性 特征 有 内 在 的 联系 。 


一 ` 元 秦 黄 乏 腐 殖 质 富 集 的 生物 地 球 化 学 地 方 病 病 带 


本 病 带 在 世界 土 是 最 大 的 ~ 个 病 带 . 横 跨 欧 、 亚 、 美 三 大 洲 (图 2-1)。 其 大 致 界线 在 欧 
洲 部 分 为 北纬 50"~~70°, 在 亚洲 和 北美 为 北纬 40"- -60*, 从 西向 东 包 括 本 美国、 加拿大、 英 
国 . 荷 兰 , 德 国 .挪威 .瑞典 ,芬兰 ,前 苏联 中国 、 朝 鲜 、 日 本 等 国 的 部 分 地 区 ,在 我 国 这 个 病 
带 呈 东北 -西南 向 分 布 。 本 带 以 生物 必需 元 素 缺乏 而 腐 获 质 富 集 为 其 主要 特征 . 其 它 的 自 
然 环境 特征 在 第 一 节 第 一 部 分 中 已 有 详细 描述 。 
18 





PDF 文件 使 用 "pdf Factory Pro” 试 用 版 本 创建 www. fineprint. cn 


TH A GAUNA YE h yumaq — E 
ASR NEI REN Skip 682 W 6 Bi EN 一 2 #bS58 rus 3 M EISS EY W Wz2 W YL —I 
BIS EM i POA si -2 E 





ER ERO EN 
| u Ë 7 | USKA | < 

AO Wh | Er 
SR 


ES 


A 7 V =, SP 
[ OBE HYE (ti OT gül g 09 or 07 í 











PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" š 


在 本 带 内 常 可 见 到 许多 地 方 病 。 如 地 方 性 甲状 腺 肿 、 龋 齿 . 大 骨节 病 . 克 出 病 ,心血 管 
病 、 脑 浴血 病 、 仙 偿 病 . 骨 质 松 脆 病 ,以 及 某 些 部 位 的 癌症 等 。 偶 尔 还 可 见 到 发 育 不 良 的 侏 
侍 。 当 然 上 述 疾 病 并 非 都 是 集中 分 布 的 。 对 子 某 一 种 或 某 几 种 疾病 也 可 呈 地 带 性 或 地 区 
性 分 布 , 亦 可 呈 钼 状 分 布 。 

在 动物 中 也 流行 着 某 些 类 似 的 地 方 病 。 且 常 可 见 到 动物 发 育 不 良 EKER RAE 
小 等 现象 。 


一 .元素 过 剩 的 生物 地 球 化 学 地 方 病 病 带 


本 病 带 也 是 一 个 较 大 的 病 带 , 大 致 位 于 洪 道 以 北 40" 和 赤道 以 南 30" 的 范围 内 (图 2- 
1)。 该 带 分 布 不 很 连续 ,尤其 是 在 南半球 ,由 于 陆地 的 分 布 支 离 破 碎 , 为 海洋 所 阻隔 ,地 形 
起 伏 ,气候 多 变 , 自然 条 件 复杂 ,其 地 球 化 学 景观 的 地 带 性 特征 远 不 如 北半球 那样 连续 而 
有 规律 。 AHA F. Se, As, Mo, Co Cu B 等 元 素 过 和 刹 为 其 主要 特征 。 其它 的 自然 环境 特征 
在 第 一 节 第 三 部 分 已 有 详细 描述 。 

该 带 因 元 素 过 剩 而 引起 各 种 机 体 代谢 障碍 性 疾病 或 中 毒性 疾病 。 如 气 中 毒 . 硒 中 毒 、 
神 中 毒 . 钻 中 毒 、 地 方 性 蜡 演 ,地方 性 低 血 钾 及 地 方 性 不 孕 症 等 。 该 带 以 毛病 为 代表 ,这 是 
世界 范围 内 流行 十 分 广泛 的 一 种 地 方 病 。 我 国 的 氛 病 主要 分 布 于 于 旱 、 半 干 早 带 。 
在 牲畜 中 也 流行 着 某 些 类 似 的 地 方 病 。 : 
必须 指出 ,在 上 述 两 大 病 带 中 并 非 都 有 地 方 病 流 行 。 而 是 说 在 该 地 带 内 的 某 些 地 区 比 
较 集 中 地 流行 着 某 些 地 方 性 疾病 。 l 


三 , 非 地 带 性 的 地 方 性 甲状 腺 种 分 布 区 


地 方 狂 甲状 腺 肿 被 认为 是 一 种 缺 碘 的 地 方 病 。 但 是 ,其 地 带 性 不 很 明显 , 它 几 乎 在 不 
同 的 纬度 带 内 均 有 分 布 ( 图 2-1)。 这 是 因为 ,一 方面 地 方 性 甲状 腺 有 种 有 按 纬度 分 布 的 规 
律 , 另 一 方面 还 受 垂直 分 带 ( 按 海拔 高 程 分 布 ) 的 影响 .在 我 国 地 方 性 甲状 腺 肿 主要 分 布 于 
山区 及 丘陵 地 区 、 


思 考题 


1. 为 什么 水 文 地 球 化 学 环境 具有 地 带 性 特征 ? 
2. 什么 是 生物 地 球 化 学 地 方 病 , 生 物 地 球 化 学 地 方 病 病 带 一 般 可 分 为 哪 两 类 ? 
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第 三 章 ”地 质 环境 与 地 方 病 


地 方 病 是 具有 明显 地 区 性 、 只 在 特定 地 区 和 特定 的 自然 环境 中 发 生 的 各 种 地 方 性 奖 
病 。 地 质 环 境 和 地方 病 有 密切 的 关系 。 本 章 主 要 讲述 常见 的 地 方 病 产 生 和 分 布 的 地 质 环 
境 `、 致 病因 子 、 防 治 措施 等 i 


第 一 节 ”地 质 环境 与 地 方 性 甲状 腺 肿 


一 . 概 述 


地 方 性 甲状 蛛 肿 主要 是 由 于 肌体 长 期 缺 克 所 造成 的 甲状 蛛 代 偿 性 增生 肥大 。 碘 是 人 
体 必 需 的 微量 元 素 ,其 主要 功能 是 在 甲状 腺 内 合成 为 甲状 厄 素 。 硕 具有 双 侧 阔 浓 度 效 应 ， 
即 人 体内 缺 碘 就 不 能 合成 甲状 腺 素 ,导致 甲状 腺 组 织 的 代 偿 性 增生 肥大 , 即 甲 状 腺 种， 但 
摄 入 过 多 的 碘 时 ,也 会 造成 申 状 腺 种 大 。 地 方 性 甲状 腺 肿 多 是 环境 中 缺 矿 所 致 。 

地 方 入 甲状 腺 肿 是 一 种 世界 范围 的 地 方 性 疾病 。 据 世界 卫生 组 织 (WHO71960 年 不 
完全 统计 ,全 世界 好 方 性 甲状 腺 肿 患 者 约 有 2 亿 人 { 占 全 球 总 人 口 的 5%) ,主要 在 亚 、 非 、 
拉 国 家 严重 流行 。 本 病 江 重 危害 人 类 健康 ,患者 往往 宥 商 低 下 。 如 果 母 亲 患 病 , 还 会 引起 
胎儿 大 脑 发 育 障碍 ,导致 后 代 患 克 汀 病 , 即 “ 呆 小 症 ”"。 先 天 性 缺 而 所 致 疾病 的 主要 特征 为 
登 . 哑 \ 僵 . 烽 ,终身 残废 。 在 本 病 严 重 流行 的 地 区 ,出 现 许多 “哑巴 村 ”。 

地 方 性 甲状 腺 上 肿 在 我 国 分 布 广 ( 图 3-1) ,危害 大 。 我 国 大 部 分 省 (区 ) 都 有 此 病 发 生 。 
此 病 一 般 山 地 多 于 平原 ,内 地 多 于 沿海 ,农村 多 于 城市 。 


二 .地 质 环境 与 地 方 性 甲状 腺 肿 


碘 在 地 壳 中 的 丰 度 (克拉 克 值 ) 为 0. 5ppm。 碘 在 自然 界 一 般 呈 碘 化 物 、 碘 酸 盐 或 有 机 
碳化 物 的 形式 存在 , 碘 在 生命 物质 中 以 有 机 络 合 物 形式 存在 . 碘 在 水 中 主要 以 阴离子 状态 
存在 。 碳 在 水 中 的 存在 形式 也 受 氧化 还 原 条 件 和 酸 碱 条 件 的 影响 (图 3-2) 

碘 也 有 相对 富 集 和 贫乏 的 环境 .在 极地 ,高 山 少 ,洼地 ,滨海 多 ;在 湿润 淋 深 地 区 少 ,在 
干旱 地 区 多 ;在 花岗岩 ,石英 岩 中 少 ,在 玄武 岩 、 海 相 页 岩 中 多 ;在 灰 化 土 、 沙 土 中 少 , 在 沼 
Fi AAEL REE . 盐 溃 土 中 多 。 

在 天 然 水 中 碘 的 含量 变化 幅度 也 很 大 。 在 大 气 降 水 中 ,沿海 上 空 为 ?ng/L, 内 陆 为 
0.2pg/I。 山 区 的 地 表 水 ,洪水 碘 低 ,为 0.0 一 2. 0ug/L ,而 平原 较 高 ,为 5--10pg/L, 在 盐 碱 
地 区 为 10 一 30ng/L。 海水 为 50pg/L, 油 由 水 一 般 为 5-~-100ng/L。 第 四 纪 沉 积 物 的 水 中 碳 
含量 为 0.25 一 1. 5ug/L, 基 岩 地 下 水 含 碘 量 为 2. 5pg/L 左右 。 

地 下 水 中 砚 的 迁移 富 集 ,主要 取决 于 氧化 还 原 环 境 。 磷 的 氧化 还 原 电 位 Eh = 
0.535V。 当 地 下 水 处 于 氧化 环境 (Eh 较 高 ) 时 ,一 般 形 成 砚 分 子 沉 淀 或 被 介质 吸附 。 当 地 
下 水 处 于 还 原 环 境 (Eh 偏 低 } 时 , 呈 易 溶 于 水 的 碘 阴 离子 存在 和 迁移 ,所 以 ,水 中 碘 在 氧化 
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图 3-1 中 国 地 方 性 甲状 腺 种 分 布 图 
E APR FE Ah Jr PE FF ARRIK: da E R PE Hi y CE FARAR H 


环境 中 贫乏 ,在 还 原 环境 中 富 集 ,地 质 环 
境 中 缺乏 奔 的 地 区 ,流行 甲状 腺 肿 地 方 
病 。 

1. 在 侵蚀 淋 滤 地 过 ,如 新 构造 上 升 
的 裸露 山区 ,由 于 碘 易 于 迁移 流失 ,甲状 
逐 肿 流行 。 如 我 国 的 喜马拉雅 山 地 区 。 

2, 在 沙漠 边缘 .古河 道 地 段 等 砂 士 
地 区 ,由 于 粘 粒 及 胶体 少 ,有 机 质 缺 乏 ， 
碘 易 流失 ,造成 环境 中 缺 碘 而 流行 甲状 
RRIP, 

3. FU 22K JIE, a E R Hh X , E 
含 碘 最 低 于 0. 7mgykg, 也 流行 甲状 腺 
肿 。 

4. 在 黄土 地 区 ,水 土 流 失 是 导致 缺 
研 的 一 个 重要 因素 , 易 流行 甲状 腺 肿 地 图 3-2 碘 体 系 的 稳定 场 (25C ,101325Pa) 

方 病 。 如 我 国 的 陕西 省 。 ( 据 H.J.M. 鲍 因 ,1986) 

5. 石灰 岩 地 区 ,水 土 中 Ca 含量 过 

多 , 碘 易 与 Ca # ñ JERA (Ca (IO, 1418 28 86 2: (7Ca1O, - 8CaCrO, 等 ,影响 农 必 
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物 和 人 体 对 碘 的 吸收 ,甲状 腺 驯 地 方 病 流 行 。 如 我 国 西南 岩溶 山区 。 

6. 在 士 壤 有 机 物质 丰富 ,Mn2 Fh 腐殖质 多 的 地 区 , 砚 合 量 虽 然 很 高 ,但 碘 与 腐 殖 
质 牢固 结合 , 艳 处 于 “不 颗 给 ”状态 ,能 被 作物 吸收 的 活性 碘 少 ,因而 本 病 也 严重 流行 ,如 我 
国 的 松 嫩 平原 等 地 区 。 | 

7. 某 些 灰 化 土地 带 、 砂 十 地 带 , 一 方面 土壤 由 于 淋 滤 强度 大 而 缺 碘 ( 碳 仅 为 1. 5 一 
3. 5mg/kg), 男 一 方面 Mn 、Fe**+、 腐 殖 酸 多 ,因而 是 地 方 性 甲状 腺 肿 的 高 发 区 。 


三 ,饮水 水 质 与 地 方 性 甲状 腺 肿 


人 体 所 需 研 来 自 食 物 和 人 饮水。 在 食物 不 变 的 条 件 下 饮水 水 质 与 地 方 性 甲状 腺 种 有 直 
接 的 关系 。 饮水 的 改变 可 以 左右 本 病 的 消长 。 

王 明 远 、 章 申 等 (1983) 曾 对 我 国 201 个 地 区 的 饮用 水 的 碘 合 量 和 地 方 性 甲状 腺 肿 患 
病 率 作 相关 统计 分 析 ,发 现 两 者 旦 抛物 线 关系 (图 3-3);。 如 果 以 地 方 性 甲状 腺 肿 患 病 率 
5% 作 为 划分 病 区 的 标准 , 确 
定 饮 用 水 碘 的 最 适 浓度 的 
上 \ 下 限 分 别 为 lOgg/L 和 ol 
300png/L。 当 低 于 最 适 浓 庶 É 
的 下 限时 ,水 中 碘 的 浓度 越 . Ë 


y = 114.23 — 37.09 x + 2.92 x? 


低 ,地 方 性 甲状 腺 肿 患 病 率 
越 高 ,两 者 呈 负 相关 ; 当 高 于 
最 适 浓度 上 限时 ,水 中 碘 的 
浓度 越 高 ,地 方 性 甲状 腺 肿 
BARRE HARENA. 
— A E PRR h 25 Ai 
广泛 ,高 碘 性 地 方 性 甲状 腺 
肿 分 布 有 限 。 即 大 多 数 情况 
下 ,饮用 水 中 的 磷 与 本 病 患 | oo 
病 率 之 间 为 负 相 关 关 系 ( 表 e aa Waaa; 在 
3-1)。 因 此 ,目前 关于 饮用 水 ; Om Naito 


中 碘 合 量 标准 ,一 般 认 为 不 图 3-3 饮用 水 的 碳 含 量 与 地 方 性 甲状 腺 肿 的 相关 关系 
得 小 于 10pg/L, 最 低 不 得 小 


地 方 性 申 状 及 种 光 病 府 ，“ 
s 2 


w 
= 








于 5pg/L( 发 病 极限 标准 )。 
表 3-1 饮水 中 的 碘 与 地 方 性 甲状 腺 肿 息 病 率 





HKK A (ug / L) 







Rh FERRAR RREA) 


环境 中 存在 着 许多 十 拢 .影响 .抑制 人 体 吸 收 避 的 因素 。 如 饮水 中 有 较 多 的 CaF, 

Mg、Mn 等 元 素 , 或 富 含 府 殖 酸 ,或 富 含 微生物 ,都 能 影响 人 体 对 碘 的 吸收 利用 。 这 些 成 分 

称 为 化 中 ( 状 腺 肿 ) 诱 发 物质 。 食 物 中 也 可 能 存在 这 些 物 质 。 由 此 造成 有 的 地 区 水 土 中 的 
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碘 含 量 并 不 低 , 可 是 仍 有 该 病 流 行 。 f 
选用 适宜 的 饮水 和 食物 ,食用 碘 盐 或 海 菜 可 以 有 效 地 防治 本 病 。 


第 二 节 ”地质 环 境 与 地 方 性 握 病 


一 . 概 述 


地 方 性 毛病 是 因 环境 和 饮水 中 氟 过 剩 或 不 足 而 引发 的 地 方 性 疾病 。 氟 是 一 种 重要 的 
生命 必需 微量 元 素 , 其 80 一 85%% 都 集中 于 骨 , 齿 中 ,是 构成 骨 .此 的 重要 元 素 。 氟 亦 具 有 双 
侧 阐 浓度 效应 。 在 高 气 区 环境 中 ,人 体 报 入 的 氟 这 剩 , 便 会 引起 慢性 氮 中 毒 ,导致 骨 、 齿 病 
变 。 轻 者 为 斑 釉 贞 ( 亦 称 氮 斑 牙 ) , 重 者 为 “ 氟 骨 症 ”( 骨 持续 性 疼痛 ,严重 者 峭 柱 弯曲 .四 肢 
变形 . 疤 痪 等 ) 。 在 低 氟 区 , 因 氟 不 足 影响 骨 齿 的 生长 发 育 , 出 现 卢 齿 ( 牙 莉 发 育 不良 , 致 使 
牙齿 易 腐蚀 .磨损 ,而 形成 龋 洞 ,严重 者 牙齿 脱落 ) ,也 党 出现 骨 质 松 脆 病 . 何 伐 病 ， 

气 地 方 病 在 世界 范围 内 广 为 流 行 ,危害 极 大 。 据 统计 , 仅 气 斑 牙 患 者 就 近 2 亿 人 。 氮 
病 的 分 布 可 分 为 地 带 性 的 及 非 地 带 性 的 。 地 带 性 的 氟 病 与 地 理 纬度 有 关 。 其 中 ,以 氟 过 翻 
为 特征 的 氟 病 ( 氟 斑 牙 、 氮 骨 症 ) 主 要 分 布 在 干旱 及 半 干 旱 带 , 以 氟 不 足 为 特征 的 龋齿 主要 
分 布 于 多 涧 带 或 高 出 地带。 非 地 带 性 氟 病 的 分 布 与 火山 .温泉 以 及 含 扰 的 矿床 有 关 , 它 所 
干 世 界 许多 地 区 。 我 国 的 氟 病 分 布 也 很 广 ,20 多 个 省 (区 ) 都 有 分 布 , 其 中 以 氟 过 剩 的 地 方 
性 氟 病 为 主 ( 图 3-4) ,地带 性 和 非 地 带 性 的 气 病 都 有 ,其 分 布 规律 与 我 国 气 物质 来 源 的 地 
质地 球 化 学 背景 有 关 。 初 步 估计 ,我 国 地 方 性 氟 病 患者 有 5000 万 左右 。 


二 ,地 质 环境 与 地 方 性 氟 病 


所 在 地 壳 中 的 丰 度 (克拉 克 值 ) 为 625ppm。 已 知 含 氛 矿 物 约 150 种 左右 ,其 中 以 火 成 
岩 舍 气 矿 物 最 多 ,含有 气 硅 酸 盐分 布 最 广泛 ,其 次 是 含 气 击 化 物 。 舍 气 矿 物 主要 有 萤 石 
( CaF,), A Z #3 (Ca, (PO LF), K i A Na AIF), E A A K (Mg, Fe) LAISI) (F, 
OH ),、 金 云母 KMgs[AlSisO1o] FOH), 等 。 沉 积 岩 中 的 氰 含量 一 般 比 地 党 的 平均 舍 量 
低 , 其 中 以 页 岩 和 膨润土 中 氟 含 量 较 高 .上 述 岩 石 矿 物 的 风化 溶解 是 天 然 水 中 氟 的 主要 来 
源 。 . I 
氟 在 自然 界 中 主要 以 下- 的 形式 存在 。 氟 与 一 价 的 碱 金属 形成 易 溶 的 氮 盐 (NaF KF 
等 ), 与 碱土 金属 形成 难 溶 的 氯 化 物 (如 氟 镁 石 MgF:, 萤 石 CaF;), 与 稀土 元 素 形成 许多 气 
WEAGE 4 (Ca, YF, MEA (Ca CDF: WAAT (Ce La) F,3 ,在 绒 浆 内 及 热 液 矿物 
中 形成 含 氟 铝 硅 酸 矿物 . 氟 的 电 负 性 (3. 95) 在 所 有 元 素 中 是 最 高 的 ,这 种 特性 使 氮 的 许多 
化 合 物 和 络 合 物 是 稳定 的 ,不 易 水 解 ,电离 也 很 弱 , 如 (BF,)-、(AIF,)”、(SiIFs)** 及 气 与 
PO; .CO ASOS, VOS SOC 等 结合 的 络 合 物 形 式 ,在 才 生 带 环 境 中 具有 很 高 的 
迁移 能 力 。 气 在 酸性 环境 中 一 般 以 络 合 物 的 形式 迁移 ,在 碱 性 环境 中 多 呈 高 子 状态 。 

.由 于 自然 地 理 条 件 不 同 ,土壤 的 含 氮 量 差异 较 大 。 另 外 ,土壤 含 氟 量 往往 还 与 其 成 土 
母 宕 的 性 质 有 关 , 一 般 , 在 湿润 气候 带 的 灰 化 土 带 , 森 林 灰 棕 现 带 和 热带 羡 林 的 红壤 带 ,有 
利 干 氟 的 迁移 ,土壤 中 氟 的 含量 较 低 ,多 为 1. 3X10?—2. 8X107, 干旱 和 半 干 旱 草 原 
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图 3-4 中国 地 方 性 毛病 分 布 示意 图 
1. 我 国 北方 沙漠 外 围 大 致 自 东 向 酚 呈 一 带 状 分 布 的 商 氮 地 区 2 我 国 北方 沿海 局 部 高 气 地 区 
3. 我 国 南方 大 致 呈 东 北西 南 向 高 气 地 区 4. 零星 局 部 高 气 地 区 
的 黑 钙 土 . 栗 钙 土 含 气量 较 高 ,为 2.4X10-: 一 3.2X10-:。 在 盐 渍 士 和 碱土 中 含量 更 高 。 

气 在 天 然 水 中 广泛 分 布 ,但 极 不 均一 ,大 气 及 大 气 降水 的 气 主 要 来 自 火 山 喷气 和 工业 
废气 ,其 氟 含 量 约 为 0. 05 一 0. 10mg/L。 海 水 中 握 约 为 0. 1mg/L, 河水 中 为 0. 03 一 7mg/L， 
盐湖 中 最 高 ,为 20—40mg/L。 

地 下 水 中 氟 的 主要 来 源 是 氟 盐 及 含 氟 硅 酸 盐 矿 物 的 溶解 和 水 解 作用 。 其 次 是 含 氟 的 
大 和 气 降水 。 地 下 水 的 合 气 重 到 决 于 地 质 、 地 貌 及 水 文 地 质 条 件 。 地 下 水 中 的 含 气量 与 所 流 
经 的 岩石 或 包 气 带 地 层 的 含 气量 密切 相关 , 含 气 晶 高 的 地 层 或 包 气 带 , 其 地 下 水 的 氟 浓 度 
也 高 。 就 水 文 地 质 条 件 而 论 , 水 交替 绊 , 地 下 径流 缓慢 地 区 ,地 下 水 工 -含量 高 ,地 下 水 中 的 
F- 多 富 集 于 HCO:-Na 型 的 碱 性 地 干 水 中 。 高 湿地 下 热 水 中 F- 含 量 也 较 高 . 地 下 水 中 下 - 
含量 与 硬度 多 呈 负 相关 。 地 下 水 毛 含 量变 化 范围 很 大 。 一 般 , 潜 水 为 0.02--18mg/L, 承 压 
水 为 0. 5 一 1. 0mg/L ,高 矿 化 的 地 下 水 为 3—5mg/L ,温泉 水 为 1.5 一 18mgy/L。 

天 然 潜水 中 氟 的 含量 与 气候 带 密 切 相关 .水 中 氛 的 富 集 主要 出 现 于 降水 量 小 、 蒸 发 量 
大 的 干旱 地 区 。 一 般 在 湿润 气候 带 约 为 0.05 一 0. 20mg/L; 在 干旱 草原 气候 带 为 2 一 
i2mg/L。 水 中 气 的 含量 还 受 地 貌 和 微 地 和 貌 的 控制 ,一般 是 山区 低 C0, 02 一 0. 2mg/L) ,平原 
高 (0. 3 一 0, 8mg/L)。 在 高 气 区 、 岗 地 低 (1. 5 一 3. 0mg/L), 尘 地 高 (>10mg/L)。 

潜水 中 气 的 分 布 有 明显 的 地 理 分 带 性 , 在 山区 淋 滤 带 潜水 中 含 氟 量 为 0 一 0. 5mg/L， 
在 平原 区 潜水 中 含 气 量 为 0.5 一 1. 5mg/L, 而 在 大 陆 盐 化 带 潜水 中 含 气量 为 0. 8 一 
3. 0mg/IL ,甚至 最 高 可 达 几 十 me /L., 

地 方 性 氟 病 的 形成 和 分 布 与 水 文 地 球 化 学 环境 密切 相关 ,其 主要 成 因 类 型 见 表 3-2。 
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总 的 趋势 是 氯 中 毒性 疾病 分 布 于 元 素 富 集 的 水 文 地 球 化 学 环境 ,龋齿 主要 分 布 于 元 素 强 


烈 淋 溶 的 水 文 地 球 化 学 环境 。 l 
表 3-2 MANKAR EERIE 







永 文 地球 MARREN 
化 学 类 型 FG mem 主要 作用 



















中 国 , 前 苏联 干旱 
区 域 


土壤 和 浅 层 岩石 中 | WB KR M| 自然 地 理 条 件 及 国 
燕 发 浓缩 型 ”| 的 气 | 缩 作用 岩 中 氟 含 量 
1 32 E| 2: S. S JE 22 3k: 


深部 岩石 热 溶 波 作 用 1 下 水 物理 性 质 六 化 
学 成 分 控制 
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气体 扩散 及 热 
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中 国 东 北 的 许多 
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贫 化 
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总 的 来 说 ,我 国 一 些 干 旱 的 内 陆 盆 地 ,花岗岩 或 碱 性 岩浆 崖 风化 过 分 布 区 ,以 碱土 为 
主 的 盐 演 化 地 区 , 含 氟 岩石 分 布 区 ,高 温 含 氟 热 水 ,温泉 出 露 区 , 氟 污 染 区 ,地 下 水 中 氟 大 
量 集 聚 ,是 地 方 性 毛病 的 高 发 区 。 


三 .饮水 与 地 方 性 毛病 


人 体 每 天 摄取 的 氮 , 约 有 1/3 来 自 饮 水 ,2/3 来 自 食 物 。 然 而 钦 水 中 的 氟 大 部 分 为 人 
体 所 吸收 ,而 食物 中 的 氢 则 很 少 被 吸收 。 因 此 ,实际 上 饮水 是 人 体毛 的 主要 来 源 ( 约 占 
65%)。 所 以 饮水 中 气 合 量 的 高 低 与 地 方 性 气 病 有 直接 的 关系 ( 表 3-3,3-4) 。 

世界 各 留 关于 水 中 氟 的 适宜 含量 没有 一 个 统一 的 标准 ( 表 3-5) 。 因 为 ,各 地 的 水 化 学 
类 型 、 气 候 条 件 、 生 活 习惯 等 不 同 。 但 总 的 来 说 ,人 体 对 乞 的 反应 比较 敏感 ,所 以 饮用 水 中 
氟 的 适宜 浓度 较 小 ,大 约 为 0. 5 一 1. 0mg/L。 一 般 来 说 ,大 于 此 限 , 出 现 班 釉 齿 ( 氟 斑 牙 ) 和 
氟 骨 证; 小 于 此 限 , 则 出 现 亏 齿 。 
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衣 3-3 萌 病 与 饮用 水 中 氟 含 量 的 关系 ( 据 ¢ 环 境 医 学 *) 
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我 国 地 方 性 气 病 主要 是 饮水 型 (少数 还 有 食物 型 和 高 气 煤 烟 污染 型 ). 因 此 ,只 要 调节 
饮水 中 气 的 余 缺 ,就 可 获得 理想 的 防治 效果 ,在 高 气 地 方 病 区 寻找 低 气 水 是 水 文 地 质 工作 
者 的 一 项 重要 任务 。 对 饮水 降 握 也 是 一 个 途径 。 通 常 采 用 的 方法 为 混 凝 沉 淀 法 和 滤 层 吸 
附 法 两 类 。 前 者 常 采用 的 降 气 剂 是 硫酸 铝 或 氢化 铝 等 。 后 者 常 采 用 的 方法 为 活性 氧化 铝 
除 气 等 。 在 低 握 区 预防 犬齿 的 方法 是 对 饮水 进行 “ 气 化 ”, 将 水 的 含 气量 提高 到 0. 6 一 
0. 8mg/L ,通常 来 用 的 氢化 剂 是 NaF、NasSiF,、.KF、CaF; 等 ,以 前 两 种 最 好 。 


第 三 节 地质 环 境 与 大 骨节 病 


一 、 概 $ 


大 骨节 病 是 一 种 骨 关 节 肿 痛 、 弯 申 、 哺 形 的 地 方 性 疾病 ,在 我 国 的 黑龙 江 、 吉 林 、 辽 宁 、 
内 蒙古 河北、 河南 、 出 东 、 山 西 .四 川 .甘肃 青海 ,西藏 和 台湾 等 14 省 区 都 有 分 布 。 在 前 苏 
联 、 瑞 典 、 日 本 .朝鲜 .越南 等 国 亦 有 本 病 流 行 。 大 骨节 病 多 分 布 于 偏僻 的 农业 区 和 牧 业 区 。 
我 国 大 骨节 病 患者 约 有 几 百 万 。 它 严重 地 摧残 人 类 的 健康 ,损伤 劳动 力 , 甚 至 造成 终身 残 
废 。 

从 1844 E 1 + M。 尤 豪 斯 基 在 亚洲 东部 霖 塔 州 的 乌 洛 夫 流 域 发 更 本 病 以 来 ,至 今 已 
有 百 余年 。 长 期 以 来 ,中 外 的 许多 研究 者 对 本 病 进 行 了 研究 ,提出 了 有 机 说 ,无 机 说 ,营养 
说 和 食物 性 真菌 中 毒 说 , 目前 ,关于 本 病 的 病因 还 没有 公认 的 结论 ,下 面 仅 从 地 质 环境 与 
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大 骨节 病 的 关系 进行 论述 。 
二 ,地 质 环 境 与 大 骨节 病 


(一 ?地貌 与 大 骨节 痪 


大 骨节 病 其 有 明显 的 地 方 性 。 它 主要 分 布 于 我 国 东南 部 季风 湿润 带 和 西北 内 陆 于 早 
带 之 间 的 过 渡 带 。 然 而 ,在 这 一 广阔 的 地 带 内 并 非 都 有 本 病 流行 。 而 且 , 在 沙漠 地 区 和 热 
带 湿 润 地 区 也 都 有 大 骨节 病 。 这 与 局 部 的 水 文 地 球 化 学 环境 有 关 ( 图 3-5). 

本 病 横 跨 寒 . 温 、 热 三 大 气候 带 , 在 出 区 、 丘 仍 、 高 原平 原 、 沙 江都 有 分 布 。 因 此 ,宏观 
地 貌 不 是 本 病 分 布 的 特征 ,微观 地 貌 对 本 病 的 分 布 起 了 明显 的 控制 作用 .大 骨节 病 病 村 多 
分 布 于 各 种 地 综 . 地 形 的 相对 低洼 处 ,该 处 水 流 不 畅 ,土壤 潮湿 ,植被 发 育 、 腐 殖 质 富 集 . 例 
如 ,黄土 高 原 的 残 需 边 坡 、 沟 塞 地 形 ,湖沼 相 沉 积 的 平原 或 宽 谷 。 凡 属 高 亢 `. 开 阔 的 地 形 病 
情 几 乎 都 很 轻 , 见 表 3-6, 表 3-7, 





图 3-5 ”中 国 大 骨节 病 分 布 略 图 
LETRERO. 5 一 1.5) I 工 过 淡 带 (干旱 系数 1. 5 一 5.0) 下 干 嘲 带 ( 干 时 系数 5,0) 
重 表 生 天 然 广 区 环境 病 区 类 型 吃 湖 沼 相 沉积 环境 病 区 类 型 盘 黄 土 残 十 山 丘 沟 硅 容 了 水 病 区 类 型 
国 半 水 庶 章 党 沉 积 环境 病 区 类 型 
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表 3-6 ”我国 主要 大 骨节 病 病 区 病情 与 地 谣 的 关系 统计 衣 











地 4i 村 E 数 发 病 率 (%) 
山 岗 、 山 坡 29 5. 50 
WARE 23 33. 60 
ii x 山 间 河谷 10 31, 24 
山 闻 盆地 . 9 38.20 
* J nia 11 56.26 
河流 沿 泽 沉 积 区 
RLH 15 5. 60 
wE 5 13. 34 
黄土 高 原 黄土 川 道 4 12. 88 
黄土 沟谷 11 45. 34 
W + 5k hill yE 10 49.63 
《二 ) 大 骨节 病 的 地 质 环 境 类 型 
大 肯 节 病 区 的 地 质 环境 可 划分 为 四 种 主要 类 型 (图 3-5) 。 
1. 表 生 天 然 腐 殖 环境 病 区 


本 区 的 气候 较 湿 润 ,植被 茂 感 , 枯 枝 落叶 广 布 ,沼泽 发 育 , 草 炭 堆积 ,腐殖质 丰富 ,土壤 
多 为 棕色 、 暗 棕色 森林 土 , 草 名 沼泽 土 和 沼泽 土 等 。 地 表 水 .潜水 中 腐殖质 含量 高 ,水质 不 
良 。 在 本 区 多 饮用 沼泽 甸子 水 、 沟 水 、 渗 泉水 。 大 骨节 病 病 村 多 分 布 于 分 水 岭 两 侧 河流 中 
上 游 的 谷 她 、 山 间 贫 地 、 碟 形 洼地 。 或 分 布 于 高 原 盆 地 、 谷 地 。 

2. 湖沼 相 沉 积 环境 病 区 

本 病 区 主要 分 布 于 松 辽 平原 , 松 嫩 平原 和 三 江平 原 的 部 分 地 区 。 主 要 为 半 干 早 草原 、 
稀 树 草原 景观 。 土 壤 有 草 匈 黑 钙 土 、 硫 酸 盐 黑 钙 土 , 草 甸 盐 磊 土 , 草 和 多 沼泽 土 和 沼泽 土 等 。 
区 内 地 势 低 平 ,水流 不 畅 , 沼 泽 潮 泊 星罗棋布 ,有 的 已 被 酬 干 开明 本 病 区 地 表 景 观 无 明显 
特征 ,而 与 古 地 理 环境 密切 相关 。 发 病 与 否 主要 决定 于 水 井 穿 过 的 地 层 。 凡 取 用 冲积 层 的 
水 ,水 质 较 好 ,一 般 无 病 。 凡 水 井 穿 过 湖沼 相 地 层 ,多 病情 重 。 在 上 述 地 层 中 常 可 见 到 半 腐 
洋 的 草根 ,枝叶 或 酝 干 ,水 质 不 良 。 该 区 水 具有 浓烈 的 腐 殖 味 ,HS 味 ,其 颜色 多 为 灰 黑 、 灰 
蓝 、 藉 绿 或 铁锈 色 . 当 把 这 种 水 取出 地 面 , 经 氧化 后 , 均 呈 浅黄 色 ,本 病 区 大 骨节 病 的 发 生 、 
消长 与 饮用 水 井 的 性 质 和 水 质 密 切 相关 。 

3. 黄土 高 原 残 堪 沟 密 病 区 

本 病 区 黄土 广 布 , 厚 达 百 余 米 , 因 侵 蚀 作 用 强烈 ,水 土 流失 严重 ,形成 残 杖 、 沟 塞 、 梁 彰 
地 形 。 在 残 是 边 坡 沟 喜 之 低洼 处 ,土壤 湿润 、 灌 木 草 木 滋 生 。 重 病 村 主要 分 布 于 黄土 残 震 
边 坡 沟 密 部 位 ,群众 多 饮用 窑 水 、 沟 水 、 渗 泉水 和 滩 井 水 ,水 质 不 良 , 大 骨节 病 很 重 。 而 钦 用 
基 岩 裂 肢 水 、 冲 积 或 冲 洪 积 晨 潜 水 者 病 轻 或 无 病 。 属 于 此 类 型 病 区 的 有 渭 北 黄土 高 原 病 
区 、 陀 东 黄 土 高 原 病 区 、 陕 北 黄土 高 原 病 区 等 。 

4. 沙漠 沼泽 草 火 沉积 环境 病 区 

本 区 属 干旱 , 半 于 旱 沙漠 自然 景观 。 区 内 沙丘 较 多 , 丘 间 洼地 大 小 不 同 。 多 数 干燥 无 
水 ,少数 为 芦 革 沼 泽 , 底 部 有 薄 层 草 炭 。 沼 泽 水 旦 茶色 并 且 有 铁锈 的 加 状 胶体 。 群 众多 就 
地 气井 , 凡 饮 用 此 水 者 多 患 大 骨节 病 。 钦 用 泉水 或 井 水 者 无 病 。 ARH SS kh $n S WE 
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R37 大 骨节 病 某 些 典型 重 . 轻 . 非 病 村 地 和 腕 地形、 距离 对 比 表 



















































































E. 重病 村 
L 病 wA 
u 
吉林 靖宇 前 双 山 | 40. 0 | 浅井 | 于 培 头 甸子 | 寺 林 靖宇 小 苦于 A| 山坡 
青 林 桦 名 龙王 庙 | 10.2 | 沟 水 | 山 间 沟谷 | 吉林 神 匣 小 红 石 并 水 | 松花 江 阶地 
RERNE A RAME | RERNREE ENR 
; ! 3.0 
吉林 辉 南 抚 民 下 GASER ， KERK 
ARAK hE | 25.0 | 并 水 | 8 条 生得 和、 言 Jas lax| 出 二 .关内 
Rit 
KATETRI ME PN AARTEN 
aannkeg | PS | 并 水 | SANT | at 
黑龙 江北 安 前 兴 黑龙 江北 安 后 兴 
AE 42.75|j 井 水 AE 
黑龙 江 农 场 新 华 “171, 40| 井 水 黑龙 江 农 场 新 华 
16 Hi 26 £ 16 WÍ 4 E 
W kE] E |l3.30| k E FE EAE 
吉林 靖宇 龙 泉 作 f 吉林 靖宇 龙泉 一 
MOER) 40. 90| 并 水 BA CHIA d 
黑龙 江 桃山 复兴 |74. 10| 并 水 黑龙 江 桃山 复兴 
ZAER) " 工 队 《前 街 ) 
黑龙 江 尚志 亚 布 黑龙 江 尚志 亚 布 
HAREE 29.76| 并 水 JARE 泉水 | 坡 上 
黑龙 江 尚志 革 河 “|16. 2614k 黑龙 江 尚 志 苇 河 泉水 | 坡 上 
AWIE AMEE 
黑龙 江 农场 新 华 黑龙 江 农场 新 华 
?1. 40 


16 EH 26 





的 关系 最 为 明显 ， 多 旺 “ 岛 状 ” 分 布 。 
三 、 水 源 水 质 与 大 骨节 病 


(—) 水 源 类 型 与 大 骨节 病 


采用 的 饮水 水 源 类 型 不 同 , 发 病 率 相差 悬殊 〈 表 3-8) 。 饮 密 水 、 沟 水 者 发 病 率 很 高 ; 
饮 清泉 水 、 深 并 水 者 发 病 率 很 低 ， 共 至 不 发 病 。 
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Yay $ s< 1 PE N 


一 山 之 隔 , 相 距 数 
km 


2km 


一 沟 之 隔 , 相距 
lkm 


山上 山下 ,相距 
9. 5km 


坡 上 ,相距 0. 5km 
坡 下 ,相距 不 到 
ikm 


岗 上 岗 下 ,相距 
2km 
平地 , 表 吧 dkm 


AWAR ,相距 约 
lkm 


km 
190m 


E — AA, HE 
200m 

同 一 村 内 , 相距 
100m 


同 处 泛滥 平原 之 
上 ,相距 3km 


表 3-8 我 国 各 主要 大 骨节 病 病 区 饮水 水 源 与 发 病 率 关 潍 











y 均值 
RREO ERAK 


《水 样 数 ) 
井 水 光 泉 水 | R 水 资料 来 源 











= 
F K | # < [m] 



































BEJ | 516 31.65 4. 96 23. 38 2.90 | 

Fe e.g | 16—71 | 了 8 一 665| — 2.0-8.6 |8.5—66.0|1.3—8.4| 长 春 地 质 学 院 

mz (8) (25) (6) (16) (20) | 地 方 病 科 研 组 
ma (12 2941.3 21. 3 二 18.4 | 7.85+1.8 |86-76 士 2. 4 

陕西 省 水 | 6.5 一 75 64—649 |1.14—13.1|10.7—615| ° 长 春 地 质 学 院 地 

寿 县 病 区 (3) 方 病 科研 组 


(137) (16) 





26. 62 












陕西 省 永寿 | 一 36- 12 陕西 永寿 县 卫生 
































11.8—88.2 11.1—51. 4 14.5 一 33.5| 1.7—8.4 
中 国 科学 院 西北 

38. 40 水 土 保 持 生 物 土 

| 壤 研 究 所 
BARNE] o, 中 国 料 学 院 南 京 
病 区 土壤 研究 所 
黑龙 江 省 沿 黑龙 江 省 大 骨节 
志 县 病 区 病 研究 所 
局 龙 江 省 尚 ， 黑龙 江 省 尚志 鼻 
志 县 病 区 地 方 病 防治 所 
山西 省 安 泽 | o 山西 省 卫生 防疫 
县 病 区 站 
各 病 区 发 病 34. 48 
率 平 均值 


《二 ) 人 饮水 水 质 与 大 过 节 病 


饮水 水 源 类 型 直接 反映 了 饮水 水 质 。 饮 水 水 质 与 本 病 的 关系 极为 密切 。 长 春 地 质 学 

院 地 方 病 科研 组 选用 5 项 指标 将 各 种 饮水 水 质 好 坏 划分 为 5 级 ( 表 3-9), 并 采用 肯 多 和 鲁 

(Kendol) 等 级 相关 分 析 法 对 饮水 水 质 与 大 骨节 病 的 发 病 率 进行 等 级 相关 分 析 ,发现 二 者 
. 3⁄ 3-9 大 骨节 病 病 区 饮水 水 质 分 级 


RHR) 水 质 级 别 





R È 
(>20%) 
重 
(10—20) 








ARBE | ”各 种 异味 
R RFE 异 昧 较 重 




















PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 


Ë + 水 ok 河水 泉水 深井 水 











.76 饮用 水 水 质 与 大 骨节 病情 关系 图 解 
I .水 质 好 ,无 病 , 腐 殖 酸 <<0.05mg/L; 本 .水质 较 好 ,无 病 - 病 情 轻 , 腐 殖 酸 0.05 一 0. 1mg/L} K. 水 质 中 等 ,病情 中 等 ， 
腐 殖 酸 0. 10 一 0. 20mg/L; -水 质 差 ,病情 重 , 腐 殖 酸 0. 20 一 0. 50; v - 水质 极 差 .病情 极 重 , 腐 殖 酸 >3. 5mg/L 


有 极为 显著 的 相关 关系 (图 3-6)。 病 区 饮 

水 中 的 诊 殖 酸 ( 一 OH) 含 量 的 均值 总 
(0. 52ppm) 显著 高 于 非 病 区 饮水 中 腐 殖 酸  * 
《一 DH) 的 含量 均值 (0. 042ppm) ,二 者 有 Š 
非常 显著 的 差异 。 进 而 对 病 区 饮用 水 腐 殖 20 
酸 ( 一 OHD 的 含量 与 发 病 率 进行 回归 分 析 ， 


60 


40 


相关 极为 显著 (图 3-7)。 因 此 ,目前 ,一 般 0 02 04 06 08 10 
认为 ,饮水 中 的 座 殖 酸 ( 一 DHR) 可 能 是 大 骨 腐 殖 酸 【一 OH mg? 
节 病 的 致 病因 子 。 图 3-7 ”大 骨节 病 检 出 率 与 腐 殖 酸 含量 回归 曲线 


另外 ,根据 全 国 部 分 病 区 , 非 病 区 的 化 | 
验资 料 ,在 无 机 元 素 方面 , 病 区 水 Se 显著 低 于 非 病 区 水 Se(0. 17<0. 97ppb) 。 这 是 一 个 很 
值得 注意 的 问题 。 . 

一 些 研究 者 认为 ,大 骨节 病 的 病因 可 能 是 一 组 复合 因子 所 致 

X=Y+Z, (3-1) 

XX 一 一 复合 性 病因 ;了 一 一 致 病因 子 ;2Z, 一 一 条 件 性 因子 ,如 营养 条 件 因子 (Z,) ,营养 元 素 
Se(2,), 体 质 条 件 因子 (2Z,) ,负荷 性 条 件 因子 (2,)。 

致 病因 子 (7) 是 决定 大 骨节 病 发 竹 与 否 的 根本 因素 , 它 的 组 成 和 分 布 是 有 明显 的 地 
方 性 ,条 件 性 因子 (2Z,) 是 影响 发 病 与 否 和 病情 轻重 的 条 件 因素 , 它 的 构成 和 分 布 没有 地 方 
性 。 因 此 ,防治 大 骨节 病 的 根本 原则 是 设法 限制 和 消除 致 病因 子 , 积 极 调节 和 改善 条 件 因 
子 。 

实践 证 明 , 改 水 防 病 是 一 种 行 之 有 效 的 措施 。 通 过 各 病 区 的 防 病 改 水 实验 证 实 , 改 饮 
腐 殖 酸 (一 OH) 含 量 低 的 水 可 以 有 效 地 地 减少 或 杜绝 大 骨节 病 的 发 生 。 如 能 将 病 区 饮水 中 
的 腐 殖 酸 (一 OH) 含 量 控制 在 0.05mg/L 以 下 ,就 可 以 收 到 明显 的 效果 。 大 骨节 病 区 饮水 
水 质 评价 标准 参见 表 3-9。 
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第 四 节 地质 环境 与 克 山 病 


一 ,概述 


克 山 病 是 一 种 慢性 病程 、 以 心肌 损伤 或 坏死 为 主要 症状 的 地 方 性 心肌 病 。1935 年 冬 
最 早 发 现 于 我 国 黑 龙 江 省 克 山 县 ,办 病因 不 明 , 故 名 克 山 病 。 据 考证 ,该 病 可 能 在 200 多 年 
前 已 有 流行 。 克 山 病 在 黑龙 江 、 吉 林 、 辽 宁 、 内 蒙古 .河北 ,河南 山东 山西 .陕西 .甘肃 .四 
Uza Wi .西藏 等 14 省 区 都 有 分 布 ， 从 整体 土 看 , 病 区 从 黑龙 江 省 至 云南 省 ,大 致 星 
EN-SW 向 带 状 分 布 ( 图 3-8) 。 本 病 在 日 本 .朝鲜 等 国 亦 有 发 生 。 

克 山 病 的 病因 目前 还 不 十 分 明确 ,因此 ,关于 克 出 病 的 病因 学 说 较 多 ,可 概括 为 生物 
病因 学 说 .营养 缺乏 说 和 水 土 病因 说 三 大 类 .其 中 水 土 病因 说 又 分 为 中 毒 说 (NO:- .Ba、 有 
机 物 中 毒 ) 和 缺乏 说 (Se\Mo 缺乏 ?两 类 。 但 一 般 认为 克 山 病 与 自然 环境 和 饮水 有 关 .。 我 们 
主要 论述 地 质 环境 及 饮水 水 质 与 克 山 病 的 关系 。 


二 地质 环 境 与 克 山 病 


克 山 病 的 分 布 有 明显 的 地 方 性 ,其 分 布 大 致 与 大 骨节 病 相同 ,但 也 略 有 差异 。 根 据 地 
质 环境 特征 ,可 把 病 区 划 为 三 种 类 型 (图 3-8). 

1. 天 然 腐 殖 环 境 病 区 (东北 型 )。 本 病 区 属 表 生 关 然 府 落 环 境 或 湖沼 相 沉 积 环 境 , 病 区 
多 饮用 富 含 腐 殖 酸 的 潜水 或 地 表 水 。 其 特点 是 克 山 病 与 大 骨节 病 的 分 布 和 病情 轻重 基本 
平行 ,往往 克 山 病 病 村 又 是 大 骨节 病 病 村 .。 克 山 病 患 者 又 是 大 骨节 病 患者 。 本 类 型 病 区 以 
东北 病 区 为 代表 。 

2. 黄土 残 姑 山 丘 沟 密 病 区 (西北 型 )。 以 陕西 光 北 黄土 高 原 、 陇 东 黄 土 高 原 病 区 为 代 
表 。 病 村 多 饮用 受 有 机 污染 的 窑 水 、 渗 泉水 和 沟 水 。 本 类 型 病 区 的 特点 是 ; 克 山 病 与 大 骨 
节 病 的 分 布 基本 一 致 ,可 是 大 骨节 病 病 情 普遍 较 重 , 而 克 山 病 病情 很 轻 或 无 。 

3. 高 原 山 掺 现 子 病 区 (西南 型 )。 属 此 型 的 有 云南 高 原 病 区 、 川 东山 地 丘陵 平 坝 病 区 
等 。 病 村 多 饮用 水 田 渗 井 水 、 沟 水 \ 坑 塘 水 和 涝 池水 ,水 质 不 良 , 有 机 污染 严重 。 本 类 型 病 
区 的 主要 特点 是 只 有 克 山 病 而 没有 大 骨节 病 。 

以 上 三 种 类 型 病 区 其 共同 特点 是 具有 区 域 的 或 局 部 的 ,天 然 的 或 人 为 的 富 含 腐殖质 
的 还 原 的 水 文 地 球 化 学 环境 。 一 般 , 干 旱 的 有 机 物 缺 乏 的 碱 性 氧化 环境 无 克 山 病 。 

我 国 一 些 研究 者 ( 漂 见 安 等 ,1988) 通 过 对 我 国 主要 克 山 病 区 和 非 病 区 进行 的 系统 调 
查 、 采 样 , 分 析 及 多 元 素 筛 选 ,认为 我 国有 环境 低 磺 带 ( 即 土壤 含 硒 量 低 , 粮 食 含 码 量 低 , 人 
体 硒 营 养 低 ) 的 存在 ,这 个 低 硒 带 的 分 布 正 好 与 克 山 病 的 地 理 分 布 相 一 致 , 据 此 认为 , 克 山 
病 是 环境 缺 三 所 致 。 这 个 问题 还 需 做 进一步 的 研究 。 
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图 3-8 中国 克 出 病 分 布 略图 
I ENTERRO. 5 一 1. 5); 1 过 度 带 ( 干 尘 系数 1. 5 一 5.0); FRR FEE 3 SKD 5.0) 
者 天 然 腐 殖 环境 寅 区 类 型 (东北 型 ) 备 黄土 残 天 山 坏 沟 字 病 区 类 型 (西北 型 ) 中 〇 高原 山 丘 坝子 病 区 类 型 (西南 型 ) - 


三 、 饮 水 水 质 与 克 山 病 


饮水 水 质 与 克 山 病 的 关系 早已 为 人 们 所 重视 。 病 区 环境 多 富 合 腐殖质 ,水 多 受 有 机 污 
染 , 水 质 不 良 。 ' 
HYRE 1: 38 3⁄4 L BJ 4 # š + fü X71860 28 Bë (—OH > p # #t 2 tr tk 50 58 3. , HB SN TK 7K 
r , W 388 (C OH) 09 3F EJ G EA 0. 18mg/L, 较 重病 村 其 含量 大 于 0. 26mg/L。 轻 、 非 病 村 
` 则 小 于 0, 10mg/L。 健康 饮水 中 , 腐 殖 酸 (一 OH) 平 均 含 量 为 0. 06mg /L ,在 各 病 区 内 , 凡 饮 
水 中 腐 殖 酸 (一 OH) 含 量 小 于 0. 04mg/L 的 村 子 ,很 少见 克 山 病 , 这 一 事实 说 明 , 在 病 区 饮 
水 中 腐 殖 酸 (一 OH) 含 量 与 克 山 病 有 明显 的 正 相关 。 即 饮水 中 过 量 的 腐 殖 酸 (一 OH)? 可 能 
是 致 病因 子 . 它 可 能 通过 二 个 方面 起 作用 :(1) 饮 水 中 的 腐 殖 酸 含 有 多 种 功能 园 ,它们 具有 
较 大 的 化 学 活性 ,可 与 许多 元 素 形成 络 合 物 或 歼 合 物 , 从 而 影响 人 体 对 Se .Mn .Mg 等 元 
素 的 利用 ,导致 心肌 代谢 障碍 而 致 病 !(2? 某 种 低 分 子 的 腐 殖 酸 有 可 能 作为 毒物 ,而 直接 损 
害 心 肌 , 病 区 的 水 土 环境 有 利于 嫌 气 性 微生物 的 人 摹 生 ,它们 及 其 分 沁 物 可 通过 人 饮水 的 途径 
而 有 害 于 心肌 。 
在 无 机 元 素 方 面 ,中 国 科学 院 贵阳 地 球 化 学 研究 所 经 多 年 研究 认为 , 病 区 饮水 中 
Na* ,Mg** CI .SO,* HCO 等 易 深 无 机 元 素 离子 (离子 团 ) 显著 降 低 ,而 可 溶性 无 机 元 
素 离 子 富 集 地 区 则 很 少 发 现 克 出 病 。SO,2- Mge NO .pH 四 个 水 质 参数 与 发 病 率 密切 
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相关 (图 3-9) ,在 pH 一 人 全 ~SOs:- 十 Mg** 座 标 系 中 , 病 区 与 非 病 区 的 分 界 斜 率 
FOX: 
f=pH— +0. 01 (S027 +Mg*”) (3-2) 


当 f,2>7. 4 AERA, f,=56.5—7. A 时 为 极 轻 病 区 饮水 ;ff 过 6,5 时 为 病 区 饮水 。 
这 表明 NO,- 偏 高 ,pH ÉR, SO: Mgt 含量 不 足 时 就 会 引起 发 病 。SOL+ .Mg*+ 的 含 
量 低 与 地 质 侵蚀 条 件 有 关 ,PH 偏 低 和 NO, 升 高 是 还 原 环境 。 因 而 Z, 也 说 明 克 山 病 病 区 


NO, C>0. 2) 
9, 2 


主要 分 布 在 还 原作 用 强烈 的 地 质 侵蚀 区 。 
总 之 ,多 数 研究 者 认为 克 山 病 的 病因 可 能 是 复合 性 致 病因 子 所 致 ,也 有 条 件 性 因子 的 
影响 。 
SOi +Ma:’ 
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通过 改 水 (或 换 水 ?可 以 阻截 致 病因 子 进 入 人 体 , 达到 改 水 防 病 的 目的 。 通 过 试验 对 
比 ,把 病 区 饮水 中 的 腐 殖 酸 (一 OH) 限 制 在 0. 05mg/L. 以 下 ,可 有 效 地 防治 克 山 病 的 发 生 。 
研究 还 表明 ,适量 服用 亚 硒 酸 钠 (NazSeOs) 片 剂 对 预防 克 山 病 有 一 定 效果 。 


SET 地 质 环境 与 心血 管 病 及 其 它 地 方 性 疾病 


一 、 地 质 环境 与 心血 管 病 


心血 管 病 是 世界 上 死亡 率 最 高 的 疾病 之 一 . 近 几 年 来 的 研究 表明 ,心血 管 病 的 分 布 有 
明显 的 地 方 性 ,其 发 病 率 与 地 质 环境 和 饮水 有 密切 的 关系 .不 间 国 家 不 同 研 究 者 得 出 相同 
结论 , 心 自 管 病死 亡 率 与 饮水 硬度 呈 显 著 约 负 相 关 。 I 

REH. A. HFN. P - #£ 48 38 Hr 2 A BJ We A Ü; ñ 48 98 #É C 3 j tK zK #8 
度 的 关系 如 图 3-10。 从 图 可 见 ,美国 饮水 的 硬度 东部 最 低 , 中 西部 最 高 (个 别 州 除 外 ) 。 致 
使 心血 管 病死 亡 率 东部 高 ,西部 低 , 其 分 布 有 明显 的 地 方 性 。 饮 用 软水 的 城市 心血 管 病死 
亡 率 高 ,饮用 硬 水 的 城市 心血 管 病死 亡 率 则 很 低 ( 表 3-10) 。 

英国 心血 管 死亡 率 最 高 的 地 区 在 英格兰 和 威 尔 斯 .在 那儿 约 有 60 多 个 城镇 饮用 的 都 
EHK EM oD. 克 洛 福 德 等 人 的 研究 ， 心血 管 病 的 死亡 率 与 饮水 的 硬度 呈 显 著 的 负 相 
XR 3-11). 


K DoDO 














G ] 









ZS 
040022 


三 -= 一 一 Vi "e 
所 CK (RRRS 1⁄2 7 
6002526262 
下 
CR =Z 
ESSA 
S SIS 
“0062605254 2 
总 硬度 (mgl) 5625247. H 4 
(MCaCO, 计 ) SL tb 
TI-<。 2 
EZ si — 120 ` O 


EZA 121—180 


BBA > 180 人 心血 管 病死 亡 率 高 于 全 国平 均 数 
” 1424/ 10 万 人 ) 的 地 区 






















0 200 460 600k m 
=== 








图 3-10 美国 城镇 饮水 的 硬度 与 心血 管 病死 亡 率 分 布 图 
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表 3-10 美国 城镇 饮水 的 硬 产 与 心血 管 病死 亡 率 的 关系 














* 美国 心血 管 病 平均 死亡 率 为 424710 万 人 
表 3-1i 英国 英格兰 感 尔 斯 地 区 饮水 醒 度 与 心血 管 病死 亡 率 





英国 北部 苏格兰 的 爱丁堡 和 格拉 斯 哥 两 城市 心血 管 病死 亡 率 可 能 是 欧洲 最 高 的 ,分 
别 为 833/10 万 和 795710 万 。 而 饮水 中 的 Ca 可 能 是 最 低 的 ,分 别 为 2mg/L 和 ?mg/L。 

R + 马 西 洛 尼 (1979) 等 对 瑞典 ,芬兰 ,英国 .波兰 荷兰, 捷克、 匈牙利 .奥地利 和 罗马 
尼 亚 等 欧州 10 国 的 15 个 城镇 心血 管 病死 亡 率 与 自然 环境 的 关系 进行 了 研究 。 结 论 指 出 ， 
心血 管 病死 亡 率 与 饮水 硬度 呈 负 相关 ,与 地 理 纬度 呈正 相关 。 

对 心血 管 病死 亡 率 与 饮水 硬度 坚 负 相关 ,有 如 下 几 种 解释 : (1)Ca 能 阻碍 人 体 对 某 些 
有 害 元 素 ( 物 质 ) 的 吸收 ;(2)Ca、Mg 对 心肌 的 酶 系统 以 及 维持 心肌 的 离子 平衡 有 重要 功 
能 ,软水 区 缺 Ca Mg 便 易 导致 心血 管 病 ;(3) 软 水 区 多 为 酸性 .弱酸 性 水 ,腐殖质 含量 高 ， 
死亡 率 高 , 硬 水 区 多 为 碱 性 水 ,而 碱 性 水 对 心血 管 病 可 能 有 “防御 ”作用 , 故 死亡 率 低 。 

防止 心血 管 病 的 有 效 途径 是 将 软水 硬化 。 在 美国 ,许多 城市 将 软水 硬化 后 心血 管 病死 
亡 率 明显 降低 。 l 

. 在 我 国 , 关 于 心血 管 病 与 环境 .水 岳 的 关系 还 需 作 系统 的 研究 。 


二 地质 环境 与 其 它 地 方 性 疾病 


《一 ) 地 质 环境 与 癌 


癌 是 一 种 奖 症 , 占 所 有 疾病 死因 的 第 二 位 , 仅 次 于 心脏 病 。 我 国 每 年 约 有 100 万 癌症 
患者 ,死亡 约 80 万 人 。 研究 表明 , 约 有 80% 的 癌症 是 由 环境 因素 引起 的 。 有 些 癌症 的 分 布 
有 明显 的 地 区 性 和 地 带 手 特征 ,与 水 文 地 质 环境 和 人 饮水 有 关 。 

我 国 食管 癌 的 平均 死亡 率 为 11/10 万 ,总 的 分 布 趋势 是 北方 高 于 南方 ,内 地 高 于 沿 
海 。 我 国 肝 瘤 的 平均 死亡 率 为 10/10 万 ,主要 分 布 在 一 些 沿海 地 区 ,其 中 以 广西 的 扶 绥 和 
江苏 启东 最 高 。 我 国 胃癌 的 平均 死亡 率 为 15710 万 ,以 西北 黄土 高 原 和 东部 沿海 各 省 较 
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高 。 此 外 ,这 三 种 癌症 在 许多 好 区 有 平行 出 现 的 现象 。 

癌症 分 布 的 地 和 貌 特征 更 为 突出 。 我 国 食管 六 的 死亡 率 和 某 些 地 区 肝 交 的 死亡 率 有 山 
区 高 于 三 藏 , 丘 陵 高 于 平原 的 趋势 (图 3-11)。 | 

EARAKFAACEH EERE AAAA., Z KAS K AKHI 
谷 区 肝癌 死亡 率 高 达 107/10 万 ,在 以 砂 页 岩 、 砂 砾 岩 为 主 组 成 的 低 山 丘陵 区 死亡 率 则 很 
低 , 为 10.7710 F. 

根据 目前 的 初步 资料 ,我 国 癌症 高 发 区 的 环境 水 文 地 质 类 型 可 划分 为 四 种 类 型 , 即 出 
区 型 .岩溶 山区 型 ,水 网 平原 型 .三角洲 平原 型 .不论 那 种 类 型 的 癌症 高 发 区 都 以 饮用 受 有 
机 物 污染 严重 的 水 为 主要 特征 。 

饮水 水 源 类 型 与 癌症 密切 相关 (图 3-12)。 大 量 的 调查 研究 资料 表明 ,癌症 死亡 率 与 
饮水 中 的 NO:~ 和 腐 殖 屋 等 含量 之 间 普 遍 存 在 正比 关系 。 
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图 3-11 食道 癌 ( 竖 线 ) . 肝 痛 空白) 死亡 率 与 地 千 的 关系 图 3-12 江苏 启东 饮水 类 型 与 肝 瘤 死亡 率 
二) 地质 环境 与 六 洪 血 症 


日 本 是 “脑溢血 之 国 ”, 秋 田 县 为 日 本 之 冠 。 据 小 过 (1950 年 ) 所 编制 的 脑溢血 死亡 率 
分 布 图 和 水 化 学 图 ,脑溢血 死亡 率 与 饮水 pH 值 星 负 相 关 ( 即 碱 性 水 死亡 率 低 ,酸性 水 死 


CRR). SOF .SO COH SiO, 呈正 相关 。 在 脑溢血 死亡 率 高 的 地 区 多 为 酸性 获 
质 水 。 


在 我 国 , 地 质 环 境 与 脑溢血 症 的 关系 还 需 作 系统 的 研究 。 
思 考 题 


1. 甲状 腺 肿 地 方 病 与 水 文 地 质 环境 及 饮水 水 质 有 什么 关系 , 致 病因 子 是 什么 ? 
2. 地 方 性 毛病 的 水 文 地 球 化 学 类 型 有 哪 几 种 ,其 主要 机 理 是 什么 ? 


3. 大 骨节 病 和 克 山 病 与 地 质 环境 及 水 源 水 质 有 什么 关系 ?二 者 在 地 质 环 境 类 型 . 致 病 
因子 及 分 布 上 有 什么 异同 ? 


4. 水 文 地质 环 境 与 心血 管 系统 疾病 和 癌症 有 什么 关系 ? 
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第 四 章 ”原生 环境 水 文 地 质 的 研究 方法 


第 一 节 ”原生 环境 水 文 地 质 的 研究 方法 


原生 环境 水 文 地 质问 题 中 主要 是 地 方 病 ， 因 此 ， 我 们 以 地 方 病 为 例 ， 说 明 其 研究 方 
法 。 

地 方 病 的 研究 方法 是 综合 性 的 ， 地 方 病 的 研究 必须 地 学 与 医学 相 结合 。 本 学 科 的 研 
究 课题 必须 以 流行 病 学 、 临 放学 和 基础 医学 的 研究 成 果 为 依据 。 首 先 ， 医 学 部 门 要 提 
出 有 关 疾 病 的 性 质 、 发 病 率 、 死 亡 率 及 其 地 区 分 布 方面 的 资料 ， 而 后 ， 地 学 部 门 从 宏观 
上 探索 地 质 环境 因素 与 疾病 的 关系 ， 提 出 防治 措施 。 环 境地 质 工作 者 所 得 出 的 结论 正确 
与 否 ， 需 要 通过 临床 医学 和 基础 医学 的 检验 。 最 后 ， 用 实验 流行 病 学 的 方法 进行 全 面 验 
证 。 

地 方 病 环 境 水 文 地 质 工 作 同 其 它 水 文 地 质 工 作 一 样 ， 需 要 分 阶段 进行 。 其 工作 程序 
大 致 可 分 为 水 文 地 质 普 查 , 水 化 学 观 则 , 实验 研究 , 病 区 饮用 水 源 勘 察 与 防 病 改 水 等 。 这 
里 对 每 个 阶段 的 工作 内 容 不 再 详 述 ， 只 介绍 常 采用 的 研究 方法 。 


一 、 综 合 调 查 法 


综合 调查 法 是 对 病 区 和 非 病 区 进行 地 学 和 医学 的 综合 对 比 调查 。 这 是 一 种 基本 研究 
方法 。 

首先 是 对 人 群 疾病 的 调查 和 可 能 与 发 病 有 关 的 社会 、 经 济 、 生 活 等 因素 的 调查 。 如 
调查 地 方 病 的 流行 历史 、 症 状 、 疾 病 的 人 群 分 布 ， 发 病 率 与 死亡 率 ， 调 查 人 和 群 的 食物 品 
种 、 饮 食 习惯 、 和 营养 状况 等 。 查 明 疾 病 的 流行 特点 和 规律 。 因 为 ， 有 些 地 方 性 疾病 或 生 
物 地 球 化 学 地 方 病 不 单 是 某 一 或 某 些 元 素 的 缺乏 或 过 剩 ， 而 且 还 与 某 些 社会 因素 、 生 活 
因素 有 关 。 

第 二 步 是 对 自然 环境 因素 进行 调查 。 调 查访 问 近 百年 或 近 几 十 年 来 自然 环境 的 变化 
情况 。 例 如 : 森林 开发 、 土 地 垦殖 、 水 利 工程 兴建 、 河 流 改道 、 山 出 、 地 震 、 气 候 演变 、 
盐 土 的 发 展 趋势 、 沙 丘 的 移动 等 。 上 述 局 部 环境 变化 可 以 显著 地 影响 局 部 的 水 文 地 质 及 
水 文 地 球 化 学 环境 。 

最 后 进行 地 质 、 地 和 狐 、 土 壤 、 植 和 被、 水文 、 气 象 和 水 文 地 质 的 专门 调查 。 尤 其 要 注 
意 对 人 和 群 饮用 水 渐 的 调查 ， 要 以 自然 村 作为 统计 发病 率 的 人 群 单 位 。 最 好 是 按 饮 水 水 源 
分 别 统 计 人 群 的 发 病 率 或 死亡 率 ， 并 进一步 查 明 饮水 水 源 与 疾病 的 关系 。 也 可 对 饮水 水 
源 、 饮 水 水 质 与 发 病 的 关系 进行 综合 统计 分 析 。 

时 过 调研 和 踏勘 ， 最 好 在 现场 能 粗略 地 判定 研究 的 对 象 和 范 园 ， 以 确定 采样 的 种 类 
和 数量 。 应 采 其 县 有 代表 性 的 水 、 土 、 粮 等 样品 。 所 采样 品 必须 便于 发 病人 群 和 健康 人 
群 之 间 的 对 比 。 最 好 是 同时 采取 人 发 样品 。 因 为 ， 人 发 被 认为 是 人 体 元 素 可 靠 的 “记录 
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者 ”。 人 发 不 仅 可 以 反映 该 环境 中 元 素 的 丰 度 , 而 且 , 还 可 敏感 地 测试 出 人 体 中 的 元 素 的 
异常 。 

通过 综合 调查 ， 要 初步 掌握 调查 区 内 人 群 中 疾病 的 分 布 状 况 和 水 文 地 球 化 学 环境 的 
基本 特征 。 

二 、 数 理 统计 方法 

在 地 方 病 环 境 水 文 地 质 调 查 中 ， 经 常 获得 大 量 的 数据 ， 其 中 最 主要 的 是 病 区 、 非 病 
区 的 水 、 土 、 粮 、 发 的 化 验 数据 ， 因 此 ， 需 对 这 些 数据 进行 数理 统计 ， 找 出 这 些 数据 的 
分 布 规律 ， 确 定 水 文 地 球 化 学 背景 值 。 在 此 基础 上 ， 进 一 步 分 析 研究 各 种 数据 之 间 的 关 
系 ， 判 断 各 种 疾病 的 发 病 率 或 死亡 率 与 环境 因素 之 闻 的 关系 ， 进 行 水 文 地 球 化 学 环境 综 
合 评价 。 为 查 明 病 区 环境 、 防 治 疾病 提出 定量 的 科学 依据 。 

常用 的 数理 统计 方法 有 : 假设 检验 (:、z:、F 检验 )、 方 差分 析 、 相 关 分 析 、 回 归 分 
析 、 多 元 逐步 回归 分 析 、 聚 类 分 析 、 趋 势 面 分 析 、 因 子 分 析 等 。 一 般 ， 在 判断 成 对 的 两 
组 指标 (如 某 一 元 素 与 某 一 种 地 方 病 的 发 病 率 ) 之 间 是 否 存在 某 种 相对 的 相互 关系 对, 应 
采用 相关 分 析 和 回归 分 析 方法 ， 查 明 多 种 元 素 与 某 种 地 方 病 发 病 率 之 间 的 关系 时 ， 用 多 
元 回归 分 析 和 多 元 逐步 回归 分 析 方法 ;如 需要 对 大 量 的 数据 做 仔细 、 准 确 的 分 类 时 ， 用 
认 类 分 析 的 方法 。 总 之 ， 我 们 应 根据 研究 的 对 象 ， 选 择 合适 的 数理 统计 方法 对 数据 进行 
处 理 和 定量 分 析 、 评 价 。 

最 后 指出 ， 数 理 统计 方法 得 出 的 结论 ， 只 能 表示 事物 之 问 统 计 学 的 关系 ， 而 不 一 定 
就 是 因果 关系 ， 因 此， 对 数理 统计 结果 必须 进行 综合 分 析 、 判 断 ， 必 须 回 到 实践 中 加 以 
验证 。 

三 、 动 物 模拟 试验 


本 法 主要 是 模拟 病 区 的 自然 条 件 ， 用 病 区 的 水 、 粮 喂养 动物 ， 以 复制 动物 模型 。 此 
项 工作 主要 由 医学 部 门 承担 。 但 是 ， 地 学 部 门 必须 提出 可 以 使 医学 人 员 能 够 接受 的 病因 
假说 ,提供 足够 的 、 准 确 的 实验 样品 。 

必须 注意 ,动物 模拟 实验 仅仅 是 一 种 手 投 ， 不 能 当 作 唯一 的 依据 。 因 为 ， 人 毕竟 与 
动物 不 同 ， 在 人 间 流 行 的 许多 疾病 在 动物 中 不 一 定 流行 。 反 之 亦 然 。 此 外 ， 模 拟 条 件 与 
自然 环境 之 间 也 存在 一 定 的 差距 。 


四 、 综 合 制 图 法 


许多 的 地 方 性 疾病 都 是 通过 编制 疾病 分 布 图 而 发 现 和 确定 的 。 反 过 来 疾病 分 布 图 又 
促使 了 病因 的 研究 。 例 如 : 日 本 的 脑溢血 症 就 是 通过 编制 脑溢血 死亡 率 分 布 图 和 水 化 学 
图 对 比 而 确定 的 ; 美国 、 英 国 、 荷 兰 、 芬 兰 等 国 的 心血 管 病 是 通过 编制 心血 病死 亡 率 分 
布 图 和 水 化 学 图 、 土 壤 化 学 图 而 进一步 得 到 肯定 的 ， 英国 、 荷 兰 的 胃 瘤 分 布 与 土壤 类 型 
的 关系 也 是 通过 制图 而 确定 的 。 

在 我 国 ， 研 究 大 骨节 病 、 克 山 病 和 痛 症 等 地 方 性 疾病 也 都 采用 了 综合 制图 法 ， 编 制 
了 各 种 比例 尺 的 图 件 。1979 年 出 版 的 中 华人 民 共 和 国 恶 性 肿瘤 地 图 集 明显 地 显示 了 我 国 
于 瘤 、 食 管 瘤 分 布 的 地 方 性 ， 从 而 为 疾病 研究 和 防治 工作 指出 了 方向 。 中 国 科学 院 等 有 
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关 部 门 正在 编制 全 国 性 的 各 种 生物 地 球 化 学 地 方 病 图 集 。 

应 根据 不 同 目的 和 和 要求， 编制 各 种 类 型 的 和 不 同比 例 尺 的 图 件 。 图 件 应 反应 以 下 基 
ERF: O) 发 病 率 或 死亡 率 的 分 布 : 〈2) 病 区 的 环境 水 文 地 质 条 件 ; (3) K. EHE 
要 化 学 特征 ; (4) 对 环境 、 水 土改 良 利用 的 指标 和 措施 等 ，(5〉 其 它 有 关内 容 。 通 过 编 
图 可 以 反映 出 疾病 分 布 的 地 方 性 和 地 带 规律 ， 及 其 与 环境 地 质 因 素 的 关系 。 这 对 于 研究 
病因 、 制 定 预 防 措施 和 有 关 规划 具有 重要 意义 。 


五 、 防 病 改 水 实验 


履 良 饮水 水 质 以 预防 疾病 ， 是 古今 中 外 普遍 采用 的 一 种 方法 。 事 实证 明 ， 改 良 饮 水 
水 质 不 仅 可 以 预防 各 种 水 源 性 传染 病 ， 而 且 对 预防 许多 生物 地 球 化 学 地 方 病 (如 地 方 性 
甲状 中 肿 、 地 方 性 毛病 、 大 上 骨节 病 、 克 山 病 ， 心 血管 病 、 痛 症 等 ) 均 有 一 定 的 效果 。 

本 法 是 通过 改换 水 源 或 改良 水 质 , 阻 截 有 害 物 质 进入 人 体 或 向 饮水 中 投放 有 益 元 素 ， 
以 达到 防 病 的 肯 的 。 因 目的 不 条 ， 对 水 质 的 要 求 也 不 同 ， 查 不 论 什 么 目的 ， 好 的 饮用 水 
应 该 是 透明 .无 色 . EIR 无 异味 、 无 沉淀 、 和 矿 化 度 适 中 、 各 种 元 素 含 量 适度 日 不 受 污 染 ， 
长 期 饮用 后 对 人 群 无 不 适 反 应 。 

改 水 试验 法 可 分 为 二 大 类 : 1、 改 换 水 源 ， 即 寻找 好 的 水 源 替换 致 病 水 2 改良 饮水 

水 质 。 有 两 种 方法 , 其 一 , 是 除去 某 些 过 量 的 有 害 物 ， 如 腐殖质 、NO:- NO, Fe, Mn 
F. AS 等 ， — s G s RP y FIS Tü 
需 投 入 某 些 有 益 的 成 分 ， 如 Ca, Mg, F. I. SO; 3, 
”上 防 病 改 水 的 实验 点 必须 选择 在 条 件 单 一 的 自然 村 或 居民 区 ， 而 且 要 控制 其 它 条 件 基 
本 不 变 。 在 改 水 前 必须 进行 水 质 化 验 和 病情 调查 ,统计 出 在 改 水 前 的 发 病 率 ， 并 建立 档 
案 ， 作 为 实验 点 的 基础 资料 ， 便 于 以 后 对 比 。 改 水 后 ， 定 期 对 饮水 水 质 和 人 群 健康 作 季 
节 性 的 或 年 记性 的 对 比 观察 。 在 建立 改 水 实验 点 的 同时 , 必须 建立 条 件 相似 的 对 照 点 , 进 
行 同样 内 容 的 观察 ， 以 判定 预防 效果 。 此 项 工作 由 地 学 和 医学 部 门 共同 进行 。 

通过 改 水 实验 可 进一步 检验 病因 假说 ， 并 作为 推广 改 水 防 病 措施 的 依据 。 


第 二 节 ”地方 性 疾病 的 防治 


尽管 生物 地 球 化 学 地 方 病 种 类 繁多 ， 分 布 广泛 ， 病 区 的 自然 条 件 复杂 、 然 而 它们 都 
与 环境 、 饮 水 有 关 ， 因 此 ， 可 加 以 防治 。 目 前 ,国内 外 大 都 采取 以 改 水 为 中 心 的 综合 性 
预防 措施 。 

1. 增加 饮水 中 茶 些 不 足 的 元 素 (Ca, Mg. F. N so 等)， 调整 pH 值 。 例 如 ， 欧 
美 某 些 国家 在 心血 管 病死 亡 率 高 的 饮 软 水 的 城镇 ,对 饮水 进行 硬化 增加 水 中 钙 镁 含量 ,并 
提高 pH 值 , 许多 国家 对 龋齿 流行 地 区 的 低 握 水 进行 “ 气 化 ”， 增 加 水 中 气 含 量 ， 均 收 到 
较 好 的 防治 效果 。 

2， 除 去 饮水 中 F、AS、Fe、Mn、Zn、Cd、Hg 等 过 量 的 元 素 ,。 例 如， 饮水 除 气 对 预 
防 气 中 毒 地 方 病 效 果 显 著 。 

3. 大 量 的 研究 资料 指出 , 富 舍 腐 殖 酸 的 水 对 人 畜 的 健康 都 是 不 利 的 。 因 此 ,必须 清 
除 饮 水 中 的 腐殖质 。 通 常 采用 的 除 腐 殖 酸 的 方法 有 : (1) 物理 吸附 法 。 目 前 主要 是 用 活 
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RRM: D 化 学 凝 康 沉淀 法 。 即 采用 Al, (SO.);. Al (OH), 等 凝 絮 剂 使 水 中 的 有 机 
胶体 凝 架 沉淀 ，(3) 氧化 分 解法 。 此 法 是 使 水 中 的 有 机 质 强烈 分 解 ， 比 较 好 的 强 氧化 剂 
是 臭氧。 

4. 保护 水 源 ， 防治 污染 是 消除 某 些 地 方 性 疾病 的 一 项 重要 措施 。 通过 环境 地 质 和 流 
行 病 学 的 调查 , 发 现 有 许多 地 方 性 疾病 大 都 与 饮水 水 质 被 有 机 污染 有 关 。 如 大 骨节 病 、 W 
山 病 、 某 些 癌症 等 ， 因 此 ， 要 保护 水 源 免 受 污染 。 开 采 好 的 非 致 病 含水 屋 时 要 注意 止 水 
工作 。 常 采用 的 人 防 病 并 井 管 结 构 见 图 4-1， 图 4-2。 

5. 从 预防 各 种 地 方 病 的 角 
度 出 发 ， 积 极 寻 找 和 勘查 优质 
地 下 水 源 ， 便 病 区 人 民 喝 到 好 
水 ,是 最 实际 最 有 效 的 措施 ,对 
消除 病害 ， 促 进 和 人 民 健 康 有 重 
要 意义 。 一 般 深井 水 水 质 均 较 
好 ， 有 明显 的 防 病 效果 。 

6. 积极 研究 简便 易 行 的 水 7AE Gs... 异 答 目 水 
质 改 恨 方法 ， 以 适应 我 国 广大 图 4-1 松散 岩层 中 防 病 并 并 管 结构 示意 图 
病 区 之 急需 。 磁 化 、 氧 化 、 吸 i, 2 一 井 管 ， 3 一 水 混 或 粘土 ， 4 一 托盘 ， 5 一 胶皮 垫 转 ， 
附 、 沉 淀 等 都 是 值得 探索 的 水 4-1 一 同 径 止 水 器 5-1 一 督 时 止 水 物 (海带 包扎 物 ); 5 过 滤器 : 。 7 一 沉 
质 处 理 方法 。 其 中 ， 磁 化 法 就 EE: 8 一 不 适 亿 用 含水 层 ! 9 一 开采 含水 层 
是 将 特制 的 磁化 器 安装 在 水 管 š 
E, 将 饮水 磁化 。 磁 化 后 的 水 ; ， 
质 洁净 , 且 具 有 多 种 医疗 作用 。 
氧化 法 就 是 用 氧化 物 通 过 电解 
作用 将 水 高 度 氧 化 ， 使 水 中 的 
有 机 质 彻 底 分 解 ， 且 可 消毒 灭 ° 
A. REY ASE SEE, 

7 改造 环境 ， 疏 善 饮 食 ， 











J K Ë Aa HA tü k 65) Suq A E 取水 段 为 稳固 的 烈 阶 岩层 


增加 营养 ,对 预防 各 种 地 方 病 ， 
也 有 积极 作用 ，。 图 4-2 ”坚硬 岩 晨 中 防 病 并 间 管 结构 示意 图 
- ] 一 井 壁 ;2 一 井 管 : .3 一 水 泥 :; 4 一 托盘 : 5 一 胶皮 垫圈 ;6 一 过 
滤器; ?一 沉淀 管 ， 8 一 不 适 饮 用 含水 屋 GE): 。 9 一 开采 含水 屋 


思 考题 (HP) 


1. 原生 环境 水 文 地 质 的 研 
究 方法 有 了 暑 些 ， 为 什么 要 采 几 地 学 与 医学 相 结 的 方法 进行 研究 ? 
2， 防 病 改 水 实验 法 有 哪 帅 类 ， 有 什么 实际 意义 ? 
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第 二 篇 。 人 为 环境 水 文 地 质 ， 


在 人 类 长 期 活动 的 影响 下 ， 地 下 水 系统 中 的 天 然 水 动力 场 及 化 学 场 发 生 改变 ， 这 种 
改变 所 引起 的 环境 问题 称 为 人 为 环境 水 文 地 质问 题 。 它 包括 地 下 水 污染 、 地 面 沉 降 、 地 
面 塌陷 、 盐 水 入 侵 及 生态 循 坏 的 破坏 等 。 其 中 最 普遍 最 严重 的 问题 是 地 下 水 污染 ， 它 是 
人 为 环境 水 文 地 质问 题 研 究 最 主要 最 基本 的 内 容 。 本 篇 着 重 论述 此 方面 的 问题 。 


第 五 章 ”地 下 水 污染 概论 
第 一 节 地 下 水 污染 的 概念 


一 、 地 下 水 污染 的 含义 


凡是 在 人 类 活动 的 影响 下 ， 地 下 水 质 〈 物 理性 质 、 化 学 组 分 、 生 物性 状 》 朝 着 不 利 
于 人 类 生活 或 生产 的 水 质 恶化 方向 发 展 的 现象 ， 统 称 为 地 下 水 污染 。 不 管 此 种 现象 是 否 
使 水 质 恶化 达到 影响 使 用 的 程度 ， 只 要 这 种 现象 一 发 生 ， 就 应 视 为 污染 。 至 于 在 天 然 环 
境 中 所 产生 的 地 下 水 菜 些 组 分 相对 富 集 及 贫 化 而 使 水 质 恶化 的 现象 不 应 视 为 污染 ， 而 
应 称 为 “天 然 异常 ”。 

”判定 地 下 水 是 否 污染 必须 具备 三 个 条 件 : 第 一 , 水 质 朝 着 恶化 的 方面 发 展 ; 第 二 , 这 
种 变化 是 由 人 类 活动 引起 的 ; 第 三 ， 地 下 水 是 否 污染 的 判别 标准 是 地 区 篆 景 信 (或 称 本 
底 值 ， 即 未 受 人 类 影响 的 地 下 水 各 组 分 的 天 然 含 量 )， 超 过 此 值 者 ， 即 可 称 之 为 污染 。 但 
这 个 值 很 难 获得 ， 所 以 ， 有 时 也 用 历史 水 质数 据 ， 或 无 明显 污染 来 源 的 水 质 对 照 值 来 判 
别 地 下 水 是 否 污染 。 

在 人 类 活动 的 影响 下 ， 地 下 水 某 些 组 分 浓度 的 变化 是 由 小 到 大 的 量变 过 程 ， 在 其 浓 
度 未 超标 之 前 ， 实 际 污染 已 经 产生 。 因 此 ， 把 浓度 变化 超标 以 后 才 视 为 污染 ， 是 不 科学 
的 , 而 且 失 去 了 预防 的 意义 。 当然, 在 判定 地 下 水 是 否 污染 时 , 也 应 该 参考 水 质 标准 , 但 
其 目的 并 不 是 把 它 作 为 地 下 水 污染 的 标准 ， 而 是 根据 它 判 别 地 下 水 是 否 朝 着 恶化 的 方向 
RE. 


二 、 地 下 水 污染 的 特点 


地 下 水 污染 是 水 圈 污 染 的 一 部 分 ， 但 地 下 水 污染 与 地 表 水 污染 明显 不 同 ， 具 有 以 下 
三 个 特点 : 
1 隐蔽 性 . 由 于 地 下 水 污染 是 发 生 在 地 表 以 下 的 多 和 孔 介质 中 , 即使 地 下 水 受 某 些 组 
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分 严重 污染 ， 也 往往 是 无 色 、 无 味 的 ,不易 被 发 现 ， 不 能 像 地 表 水 那样 ， 从 颜色 、 气 昧 、 
感 观 或 鱼 类 等 生物 的 死亡 、 灭 绝 鉴 别 出 来 。 即 使 人 类 饮用 了 受 有 害 或 有 毒 组 分 污染 的 地 
下 水 ， 对 人 体 的 影响 也 只 是 慢性 的 长 期 效应 ， 不 易 被 觉察 。 

2. ERE. 主要 表现 在 两 个 方面 ,， (1) 由 于 污染 物 在 含水 层 上 部 的 包 气 带 , 污水 渗 
入 过 程 中 经 过 土壤 各 种 物理 化 学 及 生物 作用 ， 则 会 在 时 间 上 和 和 垂 向 上 延缓 潜水 含水 层 的 
污染 , 对 于 承 压 含水 层 , 由 于 上 部 的 隔 水 顶板 存在 , 污染 物 向 下 的 运 移 速 度 会 更 加 缓慢 ， 
(2) 因 地 下 水 流 缓 慢 和 地 下 水 在 含水 层 中 产生 的 各 种 作用 ， 地 下 水 污染 的 扩散 过 程 亦 是 
相当 缓慢 的 。 

3. 难以 逆转 性 。 地 下 水 一 旦 受 污 染 ， 便 很 难 治 理 及 恢复 .这 主要 是 因为 其 流速 家 其 
缓慢 ， 不 像 地 表 水 那样 流速 快 ， 靠 稀释 作用 即 可 很 快 恢 复 ， 切 汤 了 污染 来 源 后 ， 洁 合 水 
层 本 身 的 自然 净化 ， 所 需 的 时 间 长 达 十 年 、 几 十 年 、 甚 至 上 百年 。 


三 、 地 下 水 污染 的 危害 及 与 人 体 健 康 


地 下 水 污染 使 水 质 王 化 ， 有 影响 她 下 水 在 国民 经 济 建 设 与 人 民生 活 中 的 正常 利用 ， 限 
制 了 地 下 水 的 使 用 范围 ， 危 害 人 类 健康 ， 使 环境 恶化 ， 破 坏 生 态 平 衡 等 。 

我 国 和 世界 上 一 些 发 达 国 家 的 地 下 污染 都 较为 严重 ， 据 统计 ， 世 界 上 约 有 30% 的 人 
口 因 地 下 水 污染 而 得 不 到 安全 、 清洁 的 饮用 水 。 发 展 中 国家 每 年 约 有 1300 万 以 上 的 儿童 
死亡 ， 其 中 1/3 是 饮用 污染 水 所 致 。 地 下 水 污染 还 给 工农 业 生 产 造 成 严重 危害 和 损失 。 

地 干 水 污染 对 人 类 健康 有 极 大 的 危害 性 。 长 期 饮用 污染 的 地 下 水 可 引起 中 于 或 传染 
疾病 。 这 里 简略 介绍 主要 污染 物 对 人 体 健 康 的 影响 。 

(1) 一 般 组 分 对 人 体 健 康 的 影响 。NO:-N 超标 可 引起 罢 儿 变 性 血红 蛋白 升 高 ,使 血 
液 输 氧 功能 减退 或 衫 失 ， 有 的 研究 者 认为 ，NO,-N £ SK W fE Ji. SOT 含量 趋 过 
1000mg/ 工 时 ， 可 引起 腹泻 。Zn 含量 超过 40mg/L 时 ， 会 引起 黑心 、 哎 吐 等 。 

(2) 毒性 组 分 对 人 体 健康 的 影响 。As 慢性 中 毒 引 起 疲劳 、 气 短 、 心 导 等 。 Cd 可 置换 
人 体 中 的 钙 , 使 骨 质 醇 松 、 软 化 和 变形 , 易 骨 折 ， 重 者 全 身 骨 痛 , AER RMA”. Hg 
可 损害 神经 系统 ， 甚 至 使 眼睛 失明 、 茸 妇 早 产 、 死 亡 ,， HEA KRR” REPERI 
致 。 酚 浓度 大 于 0. lmg/L HÍ, 出现 口腔 溃疡 、 皮 疹 、 恶 心 、 腹 学 等 。 氰 化 物 中 寒 引起 头 
Z, ZJ., HZC. Se 超标 引起 慢性 中 毒 ， 使 肝脏 及 骨髓 机 能 受 损 等 。 

G) 有 机 化 合 物 对 人 体 健 康 的 影响 .许多 有 机 化 合 物 可 能 是 致癌 物 ， 如 茶 、 三 氟 三 
Zii. DDT, HRA., WHF. 


第 二 节 地 下 水 污染 源 及 污染 物 


人 类 活动 导致 进入 地 下 水 环境 、 引 起 水 质 恶 化 的 各 种 物质 (溶解 物 或 基 浮 物 ) 称 为 
地 下 水 污染 物 。 污染 物 的 来 源 或 发 源 地 称 为 污染 源 , 前 者 是 地 下 水 污染 的 表现 和 结果 , 后 
者 是 造成 地 下 水 污染 的 原因 。 

一 、 地 下 水 污染 源 


地 下 水 的 污染 源 (或 污染 来 源 ) 繁 多， 各 家 的 分 类 各 异 ， 但 从 其 形成 原因 来 看 ， 基 
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本 上 可 分 为 人 为 污染 源 和 天 然 污 染 源 两 大 类 。 
(一 ) 人 为 污染 源 


人 为 污染 源 是 人 类 活动 产生 的 污染 源 。 主 要 有 以 下 几 种 。 

1. 城市 液体 废物 

(1) 生活 污水 。 城市 生活 污水 主要 是 SS CERE), BOD (生化 需 氧 量 )、NH, 一 
N CRO. ABS (合成 洗 梁 剂 、P、Cl、 细 菌 和 病毒 含量 高 ， 其 次 是 Ca、Meg $, 重金 
属 含量 一 般 都 是 微 迹 量 。 其 中 对 地 下 水 感 协 最 大 的 是 氮 、 细 菌 和 病毒 。 

(2) 工业 污水 。 是 造成 地 下 水 污染 最 普遍 最 主要 的 污染 源 。 工 业 污 水 种 类 繁多 ， 成 
分 复杂 。 据 研究 ， 工 业 污 水 中 含有 的 有 毒 有 害 成 分 可 能 有 数 千 种 。 一 些 代 表 性 的 工业 废 


水 成 分 特点 见 表 5-1。 
- 3865-1 部 分 工业 污水 成 分 特点 
行业 工业 污水 组 分 特点 
食品 饮料 BOD 高 ，SS 常 较 高 ，C!、 酚 、 硫 化 物 浓度 高 
出 革 BOD, TDS (HWRE) 高 ，Cl、Na、 硫 化 物 、Cr 浓度 高 ，pH PRE 
Hit pH 低 ，SS、 酚 、 矿 物 油 高 
电 链 、 金 属 加 工 。| PH 低 、Cr、CN- 浓 度 高 
纺织 工业 SS, BOD 高 ， 碱 性 水 
化 学 工业 污水 成 分 及 浓度 变化 很 大 ， 其 中 有 机 毒物 对 地 下 水 威 动 最 大 ， 有 些 是 致癌 物 
农药 厂 TOC (KANTO 高 ， 有 毒 的 苯酚 术 生 物 高 ， 有 时 有 蛋 金 属 ， 如 AS. Hs 等 
化 肥 工业 Mit. MEH, R., RHEE | 
造纸 工业 A. ER. Wik. TSERE 
《3) 地 表 雨 水 径流 。 EAKA REMER ARAE, 而且 病毒 
租 细菌 的 含量 也 高 。 
2， 城 市 面体 废 牺 


城市 固体 物 包 括 生 活 垃 圾 、 工 业 垃 圾 〈 废 渣 ) 和 污 泥 。 它 们 都 是 通过 淋 滤 污染 地 下 
水 。 

(1) 生活 垃圾 。 新 鲜 的 生活 垃圾 含有 较 多 的 硫酸 盐 、 毛 化物 、NH:、BOD、TOC、 细 
菌 混杂 物 和 腐败 的 有 机 质 。 这 些 废物 经 生物 降解 和 雨水 淋 滤 后 ， 可 产生 CI- sO. 
NH.* , BOD, TOC 和 SS 含量 高 的 淋 滤 液 污染 地 下 水 , 还 可 产生 CO, 和 NH, 气 。 淋 滤 液 
中 上 述 组 分 浓度 峰值 出 现在 废物 排放 的 头 1 一 2 年 内 。 此 后 相当 长 的 时 间 内 (或许 几 十 
Æ), 其 浓度 逐渐 降低 。 其 中 ，TOC (总 有 机 磋 ) 的 80% 以 上 为 脂肪 酸 ， 经 细菌 降解 可 变 
为 高 分 子 量 的 有 机 物 。 在 潮 党 温带 地 区 ， 其 降解 期 为 5 一 10 年 ， 在 干旱 地 区 .， 由 于 缺乏 
水 分 ， 其 降解 速度 可 能 受到 限制 。 

(D 工业 垃圾 (废渣 )。 工 业 垃圾 ( 废 湾 ) KEAR, HAES. 育 金 工业 产生 会 氰 
化 物 的 垃圾 ， 造纸 工业 产生 会 亚 硫 酸 盐 的 垃圾 ， 电子 工业 产生 会 和 的 垃圾 ; 石油 -化 学 工 
业 产 生 含 多 氯 联 共 (PCB)、 农 药 废物 和 含 酚 焦油 的 垃圾 ， 以 及 含 矿 物 油 ， 夏 氢化 合 物 溶 
剂 及 酚 的 垃圾 ; 燃 煤 热电 厂 产生 粉尘 ， 粉 尘 淋 滤液 可 产生 AS、Cr、Se、Cl 等 ， 妖 煤 产生 
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另外 的 污染 物 是 煤 灰 ,其 大 部 分 是 中 性 物质 ， 只 有 约 2 中 的 可 溶 物 ,， 它 含有 硫酸 不， 以 及 
”微量 金属 ， 如 Ge, Se 等 。 

(3) 污 泥 。 主 要 来 自 污 水 处 理 厂 和 污水 河渠 。 EE EA EE 还 有 大 量 
的 植物 养分 ， 如 N、P、K £, 

3. 工业 废气 

工业 生产 用 的 灼 料 和 工业 生产 过 程 中 排放 的 工业 废气 , HERRIE SO., CO A 
氧化 合 物 等 。 某 些 傅 况 下 在 局 部 地 区 便 可 造成 大 气 污染 ， 大 气 中 的 污染 物 溶解 于 降水 中 
渗入 地 下 , 即 可 污染 地 下 水 .尤其 是 有 些 地 区 (主要 是 南方 一 些 城市 地 区 ), 魔 气 中 的 SO, 
等 污染 物 溶 解 于 降水 中 形成 酸雨 PH< 5，6》 是 一 种 不 可 忽视 的 污染 源 。 

4， 农 业 活 动 

在 农业 活动 中 ,农药 、 肥料 《化 肥 及 农家 肥 )， 及 不 合适 的 污水 灌溉 ， 可 成 为 地 下 水 
的 面 状 污染 源 ， 引 起 大 面积 的 浅 层 潜 水 水 质 污染 。 其 中 化 肥 ， 如 碳酸 镑 (NH,);:CO;、 硫 
Rek (NH,):S0,, WREE NENO, RÆ (NH,),CO, AK (NH) OH 等 、 往往 造 成 地 
TF k NON 增高 。 农 药 ， 如 DDT, AER, AAR, PCB (ARKA 等 对 地 下 水 的 污 
染 主 要 限于 埋 深 较 小 、 粘 性 土 盖 层 较 薄 的 地 区 。 


(二) 天 然 污染 源 


天 然 污 染 源 是 天 然 存 在 的 。 天 然 污染 源 主要 是 海水 、 含 盐 高 及 水 质 差 的 含水 晨 、 石 
油 等 。 地 下 水 并 采 活 动 可 能 导致 天 然 污 染 源 进 入 开采 含水 层 。 如 在 海岸 地 多 由 于 地 下 淡 
水 的 超 量 开采 引起 海水 入 侵 ; 在 内 陆地 区 由 于 上 层 地 下 淡水 超 量 开采 而 形成 下 层 盐 水 的 
上 升 锥 ; 地 下 水 勘探 与 开采 活动 中 引起 的 石油 污染 ， 采 矿 活动 中 矿坑 水 的 污染 等 。 

以 上 是 根据 污染 源 形成 原因 的 分 类 。 如 果 根 据 污染 源 的 作用 空间 ， 可 将 污染 源 划 分 
A: 点 状 污 染 源 、 线 状 污染 源 、 面 状 污 染 源 三 类 。 如 果 根 据 污染 产 作 用 的 时 间 长 短 ， 可 
将 污染 源 分 为 连续 污染 源 (或 称 长 期 污染 源 )、 间 断 性 污染 源 (或 称 周期 性 污染 源 ) 和 瞬 
时 污染 源 (或 称 暂 时 污染 源 ) 三 类 。 如 果 根 据 污染 源 的 相 态 ， 可 分 为 液体 污染 源 和 固体 
污染 源 。 


二 、 地 下 水 污染 物 


地 下 水 污染 物种 类 繁多 ， 按 其 性 质 大 致 可 分 为 三 类 (K 5-2). 

1、 化 学 污染 物 。 化 学 污染 物 包 括 所 污染 物 、 无 机 污染 物 〈 又 可 分 为 微量 金属 污染 物 
和 微量 非 金属 污染 物 )、 有 机 污染 物 和 盐 污染 。 地 下 水 中 最 普 记 的 化 学 污染 物 是 NO: ,其 
次 是 盐 污 染 ， 即 Cl - 、 硬 度 和 溶解 性 总 机 体 。 微 量 金属 主要 是 Cr 、Hg、Cd 、Zn 等 ， 微 
量 非 金属 主要 是 As. F 等 。 地 下 水 中 的 有 机 物 有 1000 多 种 , 但 含量 其 微 ,一 般 为 PPb 级 。 
RR S H ALR, CALR WALK., ZK. 

2 生物 污染 物 。 地 下 水 中 的 生物 污染 物 可 分 为 三 类 : 细菌 、 病 毒 ; 寄生 虫 。 在 人 和 
动物 装 合 中 有 400 STP EN, 已 鉴定 出 的 病毒 有 100 多 种 。 EER 含有 
大 量 的 细菌 和 病毒 。 它 们 有 可 能 进入 含水 层 涯 染 地 下 水 。 
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表 5-2 地 下 水 污染 物 类 型 简 表 











2 型 主要 污染 物 
氮 化 物 NOT, NO:7, NH:+、NHs: 
化 i 微量 金属 污染 物 Cr、Hg、Pb、Cd、Fe、Cu、Zn、Ni 等 
学 无 机 污染 物 | 一 
; 微 唱 非 金 属 污染 物 AS、F、Se、P、B 等 
m 5 D. E. 3. SAHE. SREE PCB), 
gv r. -有 机 农药 石油 、 各 种 需 氧 有 机 物 等 
”” 盐 污染 硬度 、Cl-、 溶 解 性 总 因 体 
生物 污染 物 HE RE, FER 
放射 性 污染 物 238U、?35U 、226U Sr, 13C, 2 Pu Th 


3. 放射 性 污染 物 。 地 下 水 中 的 放射 性 污染 物 的 来 源 可 能 是 人 为 的 ,如 核电 厂 、. 核 武器 
试验 的 散落 物 以 及 实验 室 和 医院 等 部 门 使 用 的 放射 性 同位 率 , 也 可 能 是 天 然 来 源 ( 放 射 性 矿 
床 或 含 放 射 性 矿 地 层 ) 。 主 要 的 污染 组 分 有 :?aU SU, Ra, Sr Cs, Pu, Th 等 。 


第 三 节 地 下 水 污染 方式 及 污染 途径 


一 、 地 下 水 污染 方式 

地 丁 水 污染 的 方式 可 分 为 直接 污染 及 间接 污染 。 

(一 ) 直接 污染 

直接 污染 是 指 地 下 水 中 的 污染 组 分 直接 来 涯 于 污染 源 ， 尘 染 组 分 在 迁移 过 程 中 ， 其 
化 学 性 质 没 有 任何 改变 的 污染 。 由 于 地 下 污染 组 分 与 污染 源 组 分 的 一 致 性 ， 因 此 较 易 查 
明 其 污染 来 源 及 污染 途径 ， 这 是 地 于 水 污染 的 主要 方式 。 在 地 表 或 地 本 以 任何 方式 排放 
污染 物 时 ， 均 可 发 生 此 种 方式 的 污染 。 

(二 ) 间接 污染 , 

间接 污染 的 特点 是 ， 地 下 水 的 污染 组 分 在 污染 源 中 的 含量 并 不 高 ， 或 低 于 附近 的 地 
下 水 ， 碟 该 污染 组 分 在 污染 源 中 根本 不 存在 ， 它 是 污水 或 固体 废物 淋 滤液 在 弛 丁 迁 移 过 
程 中 ,经 复杂 的 物理 、 化 学 及 生物 反应 后 的 产物 。 例 如 ; 地 下 水 硬度 的 升 高 ， 多 半 以 这 


种 方式 产生 。 有 人 把 这 种 污染 方式 称 之 为 “二 次 污染 ”， 其 实 其 过 程 很 复杂 ,“ 二 次 ”一 
河 不 够 科学 。 癌 接 污染 的 真正 污染 原因 和 机 理应 认真 调查 、 分 析 、 研 究 。 


二 、 地 下 水 污染 途径 
地 下 水 污染 途径 是 指 污 染 物 从 污染 源 进入 地 十 水 中 所 经 过 的 路 径 。 地 下 水 污染 途径 


是 复杂 多 样 的 ， 按 水 力学 特点 大 致 分 为 四 类 ， 详 见 表 5-3 及 图 5-1 和 图 5-2。 
47 





PDF 文件 使 用 "pdf Factory Pro" 试用 版 本 创建 www. fi neprint, cn 


表 5-3 地 下 水 污染 途径 分 类 














类 型 
I 人 
2 
I 
t 人 
$ 
越 
页 流 
型 
径 
N 流 
型 
ee 
图 5-1 地 下 水 污染 途径 
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图 5-2 地 下 水 污染 途径 


(一 ) F] 8k A $ 


其 特点 是 ， 污 染 物 双 过 大 气 降水 或 治 浙 水 的 淋 滤 ， 使 回 体 废物 、 表 层 土 壤 或 地 层 中 
的 有 害 或 有 毒 组 分 ， 周期 性 地 从 污染 源 通 过 包 气 带 渗入 含水 层 。 这 种 渗入 多 半 是 呈 非 饱 
和 和 状态 的 淋 雨 状 渗 流 形式 ， 或 者 呈 短 时 间 的 饱 水 状态 连续 渗流 形式 。 污 染 源 一 般 是 固态 
而 不 是 液态 。 这 种 途径 引起 的 地 下 水 污染 ， 其 污染 组 分 原来 是 晨 略 态 形式 赋 存 于 固体 废 
物 或 土壤 里 的 ， 因 此， 进行 研究 时 ， 首 先 要 分 析 固 体 废物 或 土壤 等 的 成 分 ,最 好 能 取得 
通过 包 气 带 的 淋 滤 液 ， 这 样 方 能 查 明 地 下 水 污染 的 来 源 、 此 种 污染 ， 无 论 在 其 范围 或 浓 
度 上 ， 均 可 能 有 季节 性 的 变化 ， 主 要 污染 对 象 是 潜水 。 


(二 ) 连续 入 渗 型 


本 类 型 的 特点 是 ， 污 染 物 随 污水 或 污染 溶液 不 断 地 渗入 含水 层 。 在 这 种 情况 下 ， 或 
者 包 气 带 完 全 人 饮水 ， 呈 连续 渗入 的 形式 渗入 含水 层 ， 或 者 包 气 带 上 部 饱 水 呈 连 续 渗流 的 
形式 ， 下 部 不 饱 水 时 淋 雨 状 的 渗流 形式 渗入 含水 层 。 这 种 类 型 的 污染 ， 其 污染 组 分 是 液 
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态 的 。 最 常见 的 是 污水 聚积 地 段 ( 污 水池、 污水 渗 坑 、 污水 快速 渗 滤 场 、 污 水 管道 等 ) 的 
次 漏 ， 以 及 被 污染 地 表 水 体 和 污水 渠 的 渗 户 ， 其 主要 污染 对 象 多 半 是 潜水 。 

上 述 第 一 ， 二 种 污染 途径 的 一 个 共同 的 特点 是 ， 污 染 物 是 从 上 而 下 经 过 包 气 带 进入 
含水 层 的 。 因此, 其 对 地 下 水 污染 程度 的 大 小 , 很 大 程度 上 取决 于 包 气 带 的 地 质 结构 、 崖 
性 、 厚 度 及 渗透 性 等 因素 。 


(=) AAP 


其 特点 是 ,污染 物 通过 层 间 越 流 的 形式 转移 入 其 它 含 水 层 。 这 种 转移 或 者 是 通过 天 
然 途 径 〈 水 文 地 质 天 窗 )、 或 者 通过 入 为 途径 〈 结 构 不 合理 的 井 管 、 破 损 的 井 管 、 止 水 效 
果 不 佳 的 井 管 等 ), 或 者 人 为 开采 引起 的 地 下 水 动力 条 件 的 变化 (图 5-2a) 而 改变 了 越 流 
方向 ， 使 污染 物 通 过 大 面积 的 弱 晤 水 层 越 流转 移 到 其 它 含水 层 。 其 污染 来 源 可 能 是 地 下 
水 环境 本 身 的 ,也 可 能 是 外 来 的 ， 它 可 能 污染 承 压 水 或 潜水 。 研究 这 一 类 型 污染 的 困难 
之 处 是 难于 查 清 越 流 具体 的 地 点 及 地 质 部 位 。 


(m) 径流 型 


其 特点 是 , 污染 物 通过 地 下 径流 的 形式 侧 向 进入 含水 层 , 即 或 者 通过 废水 处 理 井 , 或 
者 通过 岩溶 发 育 的 巨大 岩溶 通道 ， 或 者 通过 废 液 地 下 储存 层 的 破裂 进入 其 它 含水 层 。 海 
水 入 侵 是 海岸 地 区 地 下 淡水 起 量 开采 而 造成 的 海水 向 陆地 的 地 下 径流 ， 亦 属 本 类 型 。 此 
种 型 式 的 污染 、 其 污染 物 可 能 是 人 为 来 源 也 可 能 是 天 然 来 源 , 可 能 污染 潜水 或 承 压 水 。 其 
污染 范围 可 能 不 很 大 ， 但 其 污染 程度 往往 由 于 缺乏 自然 净化 作用 而 显得 十 分 严重 。 

有 些 情况 下 ， 地 下 水 污染 途径 可 能 是 复合 型 的 ， 即 以 上 污染 途径 中 两 种 或 两 种 以 上 
途径 的 复合 。 | 

ESE 
1， 什 么 是 地 下 水 污染 ， 判 别 标准 是 什么 ? 地 下 水 污染 有 什么 特点 ， 
2. 地 下 水 污染 源 有 哪些 类 型 ,为 什么 说 工业 污水 及 生活 污水 是 地 下 水 的 主要 污染 源 ? 


3. 地 下 水 中 的 污染 物 分 为 几 类 ， 其 主要 污染 物 有 那些 ? 
4， 地 下 水 的 污染 方式 有 几 种 ， 地 下 水 的 污染 途径 有 几 种 类型 ， 试 举例 说 明 。 
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第 六 章 “污染 物 在 地 质 环境 里 的 水 文 地 球 化 学 效应 


污染 物 在 地 下 水 系统 〈 含 包 气 带 及 含水 层 ) 中 的 迁移 过 程 ， 是 复杂 的 物理 。 化 学 及 
生物 因素 综合 作用 过 程 。 地 表 污 染 物 进入 含水 层 时 ， 绝 大 部 分 都 必须 通过 包 气 带 ， 它 具 
有 和 输 水 和 储 水 功能 ， 所 以 也 具有 输送 和 依存 液 载 污染 物 的 功能 ， 同 时 还 具有 延缓 或 衰减 
污染 的 效应 。 因 而 一 些 国外 学 者 把 包 气 带 土壤 称 为 天 然 的 物理 化 学 和 生物 “过 滤 回 ”。 
实际 上 ， 污 染 物 经 包 气 带 迁 移 时 ， 由 于 产生 一 系列 复杂 的 物理 、 化 学 及 生物 作用 ， 使 一 
些 有 毒 的 污染 物 降解 为 无 毒 的 或 无 害 的 组 分 ， 一 些 污染 物 由 于 过 滤 、 吸 附和 沉淀 而 截留 
在 土壤 里 ， 一 些 污染 物 被 植物 摄取 或 合成 到 微生物 里 ， 结 果 使 其 浓度 大 大 降低 ， 人 们 通 
常 把 这 种 现象 称 之 为 自然 净化 作用 , 简称 “自净 作用 ”。 但是, 与 自净 作用 相反 ， 某 些 作 
用 会 增加 污染 物 的 迁移 性 能 ， 使 其 深度 增加 ， 或 从 一 种 污染 物 转化 为 男 一 种 污染 物 ， 例 
如 污水 中 的 NH-N, 经 硝化 作用 变 为 NO;-N， 使 地 下 水 中 的 NO,-N 浓度 增加 。 因此, 各 
种 水 文 地 球 化 学 作用 对 污染 物 的 迁移 性 能 存在 两 种 水 文 地 球 化 学 效应 :阻止 迁移 效应 
(或 称 净化 效应 ) 及 增强 迁移 效应 。 


第 一 节 影响 污染 物 迁 移 的 水 文 地 球 化 学 效应 


一 、 物 理 作用 效应 


物理 作用 效应 主要 包括 机 械 过 滤 及 稀释 作用 ， 它 们 主要 产生 净化 效应 。 

1. 机 械 过 滤 。 机 械 过 滤 作 用 主要 取决 于 介质 的 性 质 及 污染 物 颗粒 的 大 小 。 在 松散 地 
层 里 ， 颗 粒 越 细 ， 过 滤 效 果 越 好 ， 在 坚硬 岩石 裂隙 地 层 里 其 过 滤 效 果 一 般 不 如 松散 地 层 
好 ， 裂 隙 越 大 ， 过 滤 效 果 越 差 。 过 滤 效 果 主 要 是 去 除 悬 浮 物 ， 其 次 是 细菌 。 此 外 ， 一 些 
组 分 的 沉淀 物 ， 如 CaCO,. CaSO,. Fe (OH>;, Al (OH),， 以 及 有 机 物 - 粘 士 架 凝 剂 也 可 
被 去 除 。 在 松散 地 层 里 ， 悬 浮 物 一 般 在 1 兴 内 即 能 被 去 除 ， 市 在 某 些 裂 辽 地 层 里 ， 有 时 
悬浮 物 可 迁移 几 公里 远 。 细 菌 的 直径 为 0. 5 一 10km， 病 毒 的 直径 为 0.001 一 twm。 因 此 ， 
在 砂 土 里 (其 孔隙 喜 径 一 般 大 于 40km)， 过 滤 对 细菌 的 去 除 是 无 效 的 ， 而 在 粘土 或 粉 圭 
地 层 里 ， 或 含 粘土 及 粉 土 地 层 里 ， 过 滤 对 细菌 去 除 是 有 效 的 ， 而 对 病毒 则 无 效 或 效果 很 
差 .但 是 ， 往往 有 些 细菌 和 病毒 附着 在 县 学 物 里 ,这 种 过 滤 对 去 除 细菌 效果 更 佳 , 县 能 去 
除 一 部 分 病毒 。 

2， 稀 释 作 用 。 当 污水 与 地 下 水 相 漫 时 ， 便 会 产生 稀释 作用 。 稀释 作用 主要 是 使 污染 
物 浓度 变 低 ， 但 并 不 意味 着 污染 物 的 去 除 。 


二 、 化 学 作用 效应 


化 学 作用 效应 主要 包括 有 吸附、 溶解、 沉淀 、 氧 化 还 原 、pH 值 影响 、 化 学 降解 、 光 分 
解 及 挥发 作用 等 。 
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(一 ) 吸附 作用 效应 


1. 吸附 作用 的 基本 理论 

吸附 是 指 固体 从 水 溶液 中 吸附 某 一 离子 〈 或 分 子 ) 的 作用 。 是 男 体 表面 反应 的 一 种 
普遍 现象 。 吸 附 主要 发 生 在 耽 体 表面 ， 即 由 于 胶体 颗粒 表面 的 电荷 不 均衡 性 而 使 其 带 负 
电 罕 或 正 电 荷 ， 从 而 具有 吸附 溶液 中 阳离子 或 阴离子 的 能 力 。 吸 附 可 分 为 物理 吸附 和 化 
学 吸附 。 物理 吸附 僻静 电 引力 使 液态 中 的 离子 奴 附 在 固态 表面 上 , 但 这 种 引力 比较 弱 , 在 
一 定 条 件 下 , 固态 表面 所 吸附 的 离子 可 被 液态 中 的 另 一 种 离子 所 替换 ,是 一 种 可 逆反 应 ; 称 
为 “离子 交换 ”， 是 目前 研究 最 多 的 。 化 学 吸附 〈 又 称 特殊 吸附 ) 是 僻 化 学 键 〈 如 共 价 
键 ) 结合 的 ， 被 吸附 的 离子 进入 胶体 的 结晶 格 架 ， 成 为 结晶 格 架 的 一 部 分 ， 它 不 可 能 再 
返回 溶液 ， 反 应 是 不 可 北 的 。 产 生化 学 吸附 的 一 个 基本 条 件 是 ， 被 吸附 离子 直径 与 员 格 . 
中 的 网 穴 直 径 大 致 相等 。 例 如 ，K+ 的 直径 为 2. 66 和 A ， 铝 硅 酸 盐 胶 体 晶 格 的 网 穴 直径 为 
2.80 À ， 所 以 K+ 可 被 吸附 到 该 胶体 的 唱 格 里 ,但 是 , 在 实用 上 , 要 严格 区 分 上 述 两 种 吸 
附 是 困难 的 ， 只 有 用 特殊 技术 才能 加 以 鉴别 。 f 

凡是 能 吸附 液态 离子 的 固体 均 称 之 为 吸附 剂 , 其 吸附 能 力 的 大 小 以 交换 容量 (CEC) 
表示 。 交换 容量 (CEC) 是 指 100 克 岩 土 样 中 吸附 离子 的 带 章 尔 数 ， 单 位 为 mmol/100g 。 
CEC 的 大 小 一 般 与 下 列 因 素 有 关 : (D 粘土 矿物 及 有 栅 质 的 交换 容量 大 小 : (2) 颗粒 越 
小 ， 比 表面 越 大 ， 交 换 容 量 也 越 大 ; (3) 表层 土壤 的 交换 容量 与 土壤 中 粘土 矿物 种 类 及 
数量 有 关 。 例 如 ， 我 国 北 方 土壤 中 的 粘土 矿物 以 蒙 脱 石 及 伊利 石 为 主 ， 其 交换 容量 大 
(>20mmol/100g) , 而 南方 红壤 粘土 矿物 多 以 高 岭 石 及 铁 铝 氧化 物 为 主 , 其 交换 容量 大 多 
geh C<20mmol/100g); (4) 面体 表面 电荷 是 pH BJ 583. pH 低 时 ， 正 的 表面 电荷 占 优 
势 , 吸附 阴离子 ; pH 高 时 , 完全 是 负 的 表面 电荷 , 吸附 阳离子 ; pH 值 为 一 中 间 值 时 ,， 表 
面 电 荷 为 零 ， 这 一 状态 称 为 电荷 零点 。 该 状态 下 的 pH 值 称 为 电荷 零点 pH 值 。 介质 pH 
值 大 于 电荷 零点 pH 值 时 ,表面 电荷 为 负 , 反 之 为 正 电 。 高 岭 石 的 电荷 零点 pH 值 为 3. 3 一 
4.6， 蒙 脱 石 的 电荷 零点 PH 委 2.5。 因 此 ， 自 然 环 境 中 主要 是 阳离子 吸附 ， 阴 离子 吸附 只 
有 在 酸性 很 强 〈 一 般 ,， pH<3) 的 土壤 中 才 出 现 。 一般, 阳离子 吸附 量 随 pH 的 升 高 而 增 
加 , 阴离子 则 相反 。 阴 高 子 吸附 就 其 吸附 顺序 而 言 , 有 : POSSO, CO; >C, NO; 。 

2. 吸附 作用 效应 | 

吸附 作 甩 可 能 是 阻止 迁移 效应 ， 也 可 能 是 增加 迁移 效应 。 化 学 吸附 是 不 可 逆 的 ， 只 
有 前 一 种 效应 ， 它 可 使 某 些 污染 物 从 液体 中 去 除 ， 而 物理 吸附 主要 是 高 子 交换 ， 是 可 首 
的 ， 两 种 效应 肯 有 ， 它 实际 上 只 是 对 污染 物 的 暂时 截留 ， 在 一 定 条 件 下 ， 污 染 物 可 解吸 
又 回 到 液体 里 。 

a) 化 学 吸附 (特殊 吸附 )。 它 主要 对 AlL K, Mn, Zn, Cr, Co, Ni 等 金属 离子 起 
作用 ， 对 一 些 有 机 化 化 合 物 ， 如 对 硫 磷 (1605)、 毒 劳 定 ， 西 维 因 、 百 草 枯 、 多 氟 联 茶 
(PCB) 等 也 能 吸附 。 | 

(2) 物理 吸附 。 它 主要 是 对 Cart. Mgt, Nat, K+, NH; 及 一 些微 量 金属 阳离子 
起 作用 ， 有 机 化 合 物 主要 吸附 在 有 机 质 上 ， 阳 离子 型 农药 易 被 吸附 ， 病 毒 吸附 随 土壤 的 
CEC 值 增 加 市 增加 。 但 介质 pH 升 高 时 ， 被 吸附 的 病毒 可 能 解吸 或 吸附 减少 。 
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(二 ) 溶解 和 沉淀 效应 


1. 溶 解 

溶解 和 溶 溃 往往 可 使 某 些 污染 物 从 固 相 转 为 液 相 而 使 地 下 水 遭受 污染 。 国体 废物 中 
的 污染 物 通过 溶解 和 溶 滤 进 入 地 下 水 。 被 截留 在 土壤 中 的 细菌 和 病毒， 常常 被 雨水 洗 提 
而 进入 地 下 水 。 所以, 在 雨 后 , 地 下 水 常 出 现 细菌 和 病毒 的 污染 。 在 土壤 含水 量 低 时 ， 有 
机 所 农药 强烈 被 吸附 ， 降 雨 或 灌流 使 土壤 含水 量 增 加 时 ， 可 使 它们 解吸 ， 烃 类 化 合 物 也 
可 能 由 于 含水 量 增加 而 释放 到 入 渗水 中 去 。 

在 溶解 性 总 固体 浓度 大 的 地 下 水 中 ， 常 常 出 现 络 合 组 分 ， 络 合作 用 〉 可 能 改变 某 、 
些 化 合 物 的 溶解 度 。 无 机 络 合 可 增加 某 些 化 合 物 的 溶解 度 ， 而 有 机 络 合 可 增加 也 可 降低 
某 些 化 合 物 的 溶解 度 。 例如 , 在 土壤 水 中 , 与 富里 柄 、 柠 楼 酸 形成 的 络 合 物 是 易 溶 的 , Ç 
们 可 增加 某 些 化 合 物 的 溶解 度 ; 而 与 腐 殖 酸 形成 的 歼 合 物 是 难 浪 的 ， 它 们 可 降低 某 些 化 
合 物 的 溶解 度 。 一 般 来 说 ,重金 属 (Cu. Pb. Cd. Zn 等 ) 的 腐 殖 酸 络 合 物 比重 金属 的 富 
里 酸 络 合 物 更 稳定 ， 更 不 易 离 解 。 

2. 沉 lË . 

沉淀 作用 是 去 除 污染 物 的 主要 净化 效应 。 在 地 下 水 污染 研究 中 ， 应 特别 注意 难 溶化 
合 物 溶解 度 对 污染 物 在 包 气 带 和 含水 层 中 的 控制 ,一般 用 已 和 指数 (S;) 儿 来 判断 是 否 会 
产生 某 种 化 合 物 的 沉淀 。 

沉淀 作用 可 能 产生 沉淀 的 组 分 有 ，(1) 主要 无 机 组 分 ， Ca RRM, ARRERA 
HULE. Mg 呈 碳 酸 盐 、 氟 化 物 及 和 氮气 化 物 沉淀 ，(2) 次 要 及 微量 无 机 组 分 可 能 产生 下 列 
盐 类 沉淀 ， 碳 酸 盐 (Pd. Cd, Br, Zn. Cu, Ni, Ba, Co, Ag. Mn), Miky (Pd, Hg. 
Ag)， 氢 氧化 物 (Fe. Mn, Al. Cd, Co, Cu, Pb, Za, Hg, Ni), WK 4E3n (Ca. Pb. 
Sr), 硫酸 盐 (Ba、Pb、Sr),， 硫 化物 (Cd, Co, Cu, Fet, Pb. Mn, Hg. Zn. Ni. 
Ag), WE (Fe Al, Ca), . 

有 机 物 与 腐 获 酸 形 成 的 金属 络 合 物 通常 是 难 溶 的 , 如 Ca, Mg KRAH. 有机质 分 
子 还 能 与 粘土 颗粒 形成 絮凝 剂 而 被 截留 在 土壤 蛙 。 微 生物 通过 生物 扣 凝 作用 使 生物 群集 
而 被 截留 。 


《三 ) .和 氧化 -还 原 反 应 效应 


地 下 水 系统 中 有 不 少 元 素 县 有 多 种 氧化 态 MN. S, Fe, Mn, Cr, Hg, As, V 
等 ), 氧化 还 原 反应 直接 影响 其 迁移 性 能 。 即使 有 些 只 有 一 种 氧化 态 的 元 素 (如 Pb. Cd. 
Cu, Zn 等 )， 其 迁移 性 能 也 明显 地 受 氧化 还 原 条 件 影响 。 氧 化 -还 原 效应 可 能 使 某 些 污染 
物 净 化 ， 也 可 能 使 某 些 污染 物 增加 迁移 能 力 。 

Pb, Cd, As, Cr, Se KEARAH. 其 中 Pb. Cd 在 氧化 还 原 电 位 Eh》 较 高 , H 
pH>7 时 ,产生 难 溶 的 碳酸 盐 沉 淀 , Eh 很 低 时 , 则 产生 难 溶 的 硫化 物 沉淀 。 一般 来 说 , 还 
原 环 境 不 利于 Pb. Cd 的 迁移 。As、Cr、Se 在 氧化 条 件 下 CH fc pH 一 6 一 9 的 正常 范围 
内 )， 必 阴离子 形式 存在 ， 有 利于 迁移 ， 还 原 条 件 下 ， 产 生 难 浪 的 硫化 物 沉淀。 


© 3S: 二 容 液 的 活 度 积 O RER K. , S—<1, REM. S>l, RENE. 
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在 氧化 环境 下 , 有 利于 NO; 的 迁移 及 有 机 物 的 降解 , 并 可 使 一 些 金属 难 溶 硫化 物 变 
为 易 溶 的 硫酸 盐 《SO -促进 某 些 组 分 迁移 . 但 会 形成 Fe(OH),; 沉淀 , 细菌 和 和 病毒 存活 
时 间 纵 得 。 还 原 环境 下 ， NO; -转化 为 气态 氮 (N,, N,O) RR, SO, -还 原 为 HS- ， 以 及 
形成 Cu、Fe、Mn、Ni 等 的 难 溶 氧化 物 沈 症 ,从 而 阻碍 其 迁移 ， 但 也 会 形成 金属 - 有 机 质 
络 合 物 ， 容 易 迁 移 。 细菌 对 氧化 还 原 反 应 往往 影响 也 很 大 。 


(m) pH 值 ARH RA 


pH 和 信 的 影响 , 可 以 产生 减低 或 阻止 污染 物 迁 移 效 应 , 也 可 产生 增加 污染 物 迁 移 能 力 
效应 。 ` . : . 
pH 48 +Ë | S|#ë CaCO, , MgCO; 沉淀 及 一 此 有毒 金 属 的 破 酸 盐 沉淀 , 如 pH>>7 (或 
8) 时 , 产生 CdCO,. PbCO, 沉淀 。 pH 值 变化 可 形成 一 些 氨 氧 化 物 沉 淀 , 如 pH=6 一 7 时， 
铝 揽 氧化 物 大 景 沉淀 , pH>7 时 ,Hg(OH): 沉淀 ,pH>8 FF, REAREN. pH 高 ， 
酸性 农药 成 阴离子 解吸 , 病毒 吸附 也 减少 : As、Se、Crs+ 等 迁移 能 力 增 高 。pH 低 ， 细 菌 、 
病毒 吸附 增加 , 存活 时 间 缩 短 ， 有 毒 的 重金 属 Cd、Pb、Cr+ 等 容易 迁移 ，Fe、Cu、Zn 等 
迁移 能 力 升 高 。 


(五 ) 其 它 效 应 


1. 化 学 降解 。 是 指 污染 物 在 没有 微生物 参加 情况 下 的 分 解 。 一 般 来 说 ， 是 指 有 机 物 
来 说 的 。 通 过 化 学 降解 使 其 变 为 毒性 小 或 无 毒 的 形式 ， 或 转化 为 简单 的 化 合 物 。 如 一 些 
农药 道 过 化 学 降解 而 强烈 地 被 消化 。 

2. 光 分 解 及 挥发 作用 。 光 分 解 是 指 光 辆 射 到 地 面 上 ， 可 使 _- 些 有 机 污染 物 变 为 无 毒 
形式 。 挥 发 作用 是 指 某 些 污染 物 〈 如 酚 、 氨 化 物 等 ) 在 一 定 条 御 下 可 转变 为 气体 挥发 锡 
散 。 这 两 种 作用 都 是 减少 污染 物 迁 移 的 化 学 作用 。 


三 、 生 物 作 用 效应 | 
生物 作用 主要 包括 微生物 降解 及 植物 摄取 两 个 方面 。 
(一 ) 微生物 降解 


所 谓 微生物 降解 ， 是 指 复杂 的 污染 物 〈 主 要 是 有 机 污染 物 ) 通过 微生物 活动 使 其 转 
化 为 简单 的 产物 ， 恕 CO,. HO, Na, H:S, HB; 等 的 过 程 。 如 果 污 染 物 分 子 中 含有 Cl 和 
N， 也 可 能 转化 为 NHs 和 Cl 。 

无 论 是 包 气 带 或 者 是 含水 层 里 都 存在 着 大 量 的 微生物 ， 它 们 包括 细菌 、 放射 菌 、 s 
ARFER., (EPS WEEK EFI RE BIKE (如 污 泥 、 农 家 肥 》 和 有 机 农药 的 土壤 里 ， 以 
及 受 有 机 污染 物 污 染 的 地 下 水 中 ， 其 有 机 污染 物 可 作为 微生物 的 碳 源 和 能 源 ， 产 生 微 生 
物 降解 。 微 生物 在 消耗 有 机 污染 物 的 同时 ， 其 群体 密度 也 增长 。 

微生物 降解 主要 发 生 在 包 气 带 。 近 年 来 的 研究 表明 ， 浅 层 潜水 中 也 有 惊人 数量 的 微 
生物 ,但 它们 对 有 机 污染 物 的 降解 作用 比 在 包 气 带 土壤 缓慢 。 尽 管 如 此 ， 目 前 越 来 越 多 
的 资料 证 明 ， 在 一 定 的 环境 电 ， 微 生物 能 使 进入 地 下 水 环境 的 有 机 污染 物产 生 转化 。 一 
般 ， 这 种 转化 可 能 导致 有 机 污染 物 被 彻底 破坏 ， 使 有 毒 (或 有 害 ) 组 分 变 为 元 毒 (或 无 
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害 ) 成 分 , 但 也 可 能 产生 新 的 污染 物 (如 DDT 转化 为 DDE， 后 者 毒性 比 前 者 大 )。 总 的 
来 说 ,污染 物 的 微生物 降解 是 自净 作用 中 最 有 意义 的 一 种 。 微 生物 降解 的 反应 主要 是 水 
解 反应 和 氧化 还 原 反 应 。 

微生物 降解 在 好 气 环境 和 厌 气 环境 均 可 发 生 ， 但 前 者 的 降解 速度 比 后 者 大 。 在 大 气 
环境 里 ， 微 生物 可 通过 还 原 含 氧化 合 物 (特别 是 NO:- 还 原 为 N; NO, SOL- RAN 
HS) 获得 所 必需 的 氧 。 所 以 ， 不 含 氧 的 水 解 常数 小 的 有 机 化 合 物 ， 如 讽 代 烃 类 ,在 地 下 
水 中 难 降解 ， 而 含 氧 的 乙醇、 乙醚 及 脂 类 有 机 化 合 物 ， 相 对 较 易 降解 。 


(二 ) 植物 楼 取 


某 些 污染 物 可 作为 植物 的 养分 , 植物 生长 过 程 中 的 摄取 ， 使 一 部 分 污染 物 被 去 除 。 植 
物 的 摄取 具有 选择 性 吸收 功能 , 植物 摄取 的 主要 组 分 有 : N. P. K. Ca, Mg. S. Cl Fe, 
B. Cu, Zn. As, F, Mo. Ni, Hg, Se, Cd, Mno 及 某 些 农药 。 


第 二 节 ”主要 污染 物 的 相对 迁移 能 力 及 其 主要 衰减 机 理 


污染 物 的 迁移 受 各 种 作用 的 影响 。 不 同 污染 物 其 影响 程度 不 同 。 朗 迈 尔 P.A. 
Longmiro, 1981) 等 曾 对 多 种 污染 物 进 行 了 室内 土 柱 试验 , 该 土 柱 充填 粘土 矿物 , pH 值 
近 中 性 ， 其 试验 目的 是 研究 各 种 可 能 污染 物 的 相对 迁移 能 力 及 主要 衰减 机 理 ， 研 究 结果 
见 表 6-1。 | 


表 6-1 各 种 化 学 组 分 通过 近 中 性 粘土 矿 物 柱 的 相对 迁移 能 力 〈 据 朗 迈 尔 ，1981) 


























厌 附 -交换 “ f 
Phè+ 沉淀 /交接 低 
Zn?+ - 沉淀 /交换 低 
Caz+ 沉淀 /交换 . i 
Hg?+ 沉淀 /交换 ~ 低 
Cra+ 沉淀 /交换 低 
Cu?+ ”沉淀 /交换 低 
Niz+ 沉淀 /交换 恢 
PCB® ;吸附 /微生物 降解 中 等 
Fez+ 氧化 -还 原 中 等 
K+ 阳 高 子 交 换 中 等 、 
Mg*+ 阳离子 交换 中 等 
NH,+ 阳离子 交换 中 等 
WSDC% (麦草 长 ) 微生物 降解 高 
Na+ 阳离子 交换 高 
Cl- : 弥散 高 
COD 微生物 降解 ”高 
Cre+ 稳定 的 水 溶 组 分 ` w 
HHC® | W BE 高 
Mn?+ 从 粘土 中 淡 提 出 来 较 易 洗 提 
从 粘土 中 交换 出 奖 
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DRINE (OENAR, PEKEMAZLERER. | 

加 多 气 联 华农 药 , EKEN GK LIW) WIRPTKES II. ZAENKER, HEBEIN. 

图 水 浓 有 机 化 合 物 。 

加 低 分 子 离 代 烃 ， 它 是 在 砂 土 中 试验 的 。 

表 中 未 提 到 的 一 些 主要 污染 物 。NO,- 。 其 主要 误 减 机 理 是 反 硝 化 作用 及 生物 作用 
(主要 是 植物 摄取 )， 其 迁移 能 力 相对 较 高 。 细 菌 的 主要 衰 三 机 理 是 过 滤 、 吸 任 ， 病 毒 是 
吸附 ,细菌 和 病毒 迁移 能 力 相 对 较 低 。 


第 三 节 等温 吸附 方程 及 污染 物 迁 移 的 述 后 现象 


一 、 常 用 的 筹 温 吸 附 方程 


在 特定 温度 下 达 吸 附 平衡 时 ， 某 溶质 的 液 相 浓度 与 固 相 浓度 存在 一 定 关系 ， 把 这 种 
关系 表示 在 坐标 图 上 ， 即 称 为 等 漫 吸 附 线 ， 其 数学 表达 式 称 为 等 温 吸附 方程 。 如 方程 是 
线性 的 ， 其 等 温 线 吸附 线 为 直线 ， 如 方程 为 非 线性 的 ， 其 等 温 吸附 线 为 曲线 。 地 下 水 污 


染 研 究 中 常用 的 等 温 豚 附 方程 简 述 如 下 。 
(一 ) 线性 人 等 温 骸 附 方程 
线性 等 漫 吸附 方程 的 数学 表达 式 为 ， 
S=a+ KuC ， (6-1) 
或 S=K;, * C : - (6-2) 


式 中 : S— PRN BLR m REE (mg/kg) C— 平衡 时 波 相 溢 质 浓度 (mg/L): 
a— RE; 天 .一 一 分 配 系数 (或 称 分 布 系数 、 线 性 吸附 系数 )》 (LVkg), 表示 吸附 平衡 时 
回流 相 洲 质 浓度 的 分 配 比 ， 即 K.=S/C, K, 与 液 相 溶 质 浓度 无 关 , 对 特定 的 固 相 物质 和 
污染 物 来 说 ，K, 为 常数 。K, ERK, RARR, EZER., KWER. Ka 值 可 用 
实验 方法 测 得 。 实际 上 实验 中 所 求 的 Ks 值 , 通常 还 包含 沉淀 等 其 他 作用 截留 在 固 相 里 的 
污染 物 ， 它 是 某 种 岩 土 对 某 一 污染 物 亲 合 性 的 量度 。 

线性 等 漫 吸附 方 程 《6-2) AE (6-1) AP < 一 0 时 的 特例 。 线 性 等 温 吸附 方程 是 最 
常见 最 简单 的 等 温 吸 附 方程 、 便 如 NH4+ 的 线性 等 温 吸 附 线 如 图 6-1 所 示 。 ` 








(=> “ 非 线 性 车 漫 吸附 方程 
1. pAg (Freundlich) 等 温 吸 附 方 程 
它 的 数学 表达 式 为 ; f 
S= KC” (6-3) 
AP: K— 83; nn 一 一 表示 该 等 温 吸附 线 线 性 度 的 常数 。 当 被 吸附 组 分 在 液 相 中 浓度 


很 你 ,或 者 在 砂 土 中 产生 吸附 时 ，n 一 1。 对 (6-3) 式 取 对 歼 ， 则 可 变 为 线性 方程 W 


对 数 坐 标 系 )， logS=iogK +nlogC 
令 a=iogK, b=n 
Rý iogS =a blogC (6-4) 
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式 中 ; a 一 一 截 距 ; 5 一 一 斜率 ， 均 为 常数 ， 
2， 兰 米尔 (Langmuir) 等 温 吸 附 方程 
兰 米尔 关系 是 以 固体 表面 仅 形 成 单 层 分 子 薄膜 假设 为 其 理论 基础 。 主 要 用 来 描述 土 
壤 和 沉积 物 对 水 中 各 种 离子 (污染 物 ) 的 吸附 。 它 的 一 般 数学 表示 式 为 ， 
S=S, * K * C/ (+K ° C) (6-5) 
式 中 : 3- 一 固体 鹃 附 组 分 的 浓度 (mg/kg); C 一 一 液体 溶质 的 浓度 (mg/L); S,—— E 





体 吸 附 组 分 的 最 大 浓度 《最 大 吸 附 量 ,也 称 兰 米尔 吸附 容量 ) (mg/kg); 天 一 一 与 键 能 有 
关 的 常数 ，。 
变换 〈6-5) 式 ， 可 得 到 兰 米 尔 等 温 吸 附 方程 的 线性 表达 式 : ” 
C 1 1 i 
S E-LIS "C (6-6) 


兰 米 尔 等 温 吸 附 方程 是 污染 物 吸 附 研究 的 常用 方程 ， 通 过 吸附 平衡 试验 取得 一 系列 
C 及 5S 和信 ， 以 C7/S 为 纵 坐 标 ，C 为 横 坐 标 ， 即 可 绘 出 兰 米尔 等 温 吸 附 线 ， 该 线性 斜率 
A/S 的 倒数 即 为 S$ .其 斜率 (1/S,) 被 截 距 (l /KS,) 除 即 为 天 。 例 如 图 6-2， 是 在 
25'C ,PH 一 6.8,Cr 浓度 大 于 58pmol/L 时 的 Cri 兰 米尔 等 温 吸 附 线 , 其 斜率 为 0.0071， 
截 距 为 1.41， 则 S.=1/0.0071—=141mg/kg, K=0.0071—1. 41= 二 0. 005。 利 用 兰 米尔 等 
温 吸 附 线 的 最 大 优点 是 可 以 求 得 最 大 吸附 量 ， 这 对 评价 包 气 带 土壤 对 某 种 污染 组 分 吸附 
容量 提供 了 可 靠 的 数据 















a=1.41 
b= 0.0071 
Sm= 1⁄b=141 






20 


10 





C {ppm ! 0 1000 2000 3900 C 
图 6-1 NH," REFRE (25C) ` 图 6-2 Cr'rLangmuir 等 温 吸附 线 
25C, pH=6.8 
二 、 污 染 物 迁移 的 迟 后 现象 


污染 物 随 水 进入 包 气 带 , 进而 进入 含水 层 的 水 动力 场 过 程 中 , 由 于 产生 各 种 物理 、 化 
学 及 生物 作用 ， 使 得 污染 物 迁 移 与 其 周围 地 下 水 运动 产生 差异 ， 出 现 前 者 比 后 者 迟 后 的 
现象 。 这 种 现象 可 用 迟 后 因子 (或 称 阻 河 因 子 ， 阻 滞 系 数 )，R, 来 定量 描述 ，Rs 的 定义 


式 为 : 
R,.,=V/V' (6-7) 
式 中 : R, -BARF ARRA F, RIRO RA; V -- 一 水 流 平 均线 流速 ， 
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ERA L/T); 太一 一 污染 物 锋面 的 流速 ， 量 纲 为 [LAT]。 据 (6-7) R, 1/R,=V'/V, 
1/R, 称 为 污染 物 的 相对 迁移 速度 。Rs 汪 1。Rs 值 越 大 ， 吸 附 等 作用 的 阻 河 效 应 越 强 ， 污 
染 物 越 不 易 迁 移 , 迟 后 量 值 越 大 。 如 R,=10, 则 说 明 地 下 水 流速 为 污染 物 迁 移 速 度 的 10 
o R 值 与 污染 物性 质 、 岩 士 的 孔隙 度 及 容重 等 有 关 。 因 此 ， 迟 后 因子 《 阻 滞 因子 》R。 
的 另 一 种 数学 表达 式 为 : 


R=1+Š . K; . (6-8) 


式 中 : mw 一 -含水 层 物 质 的 容重 〈gycms); n 一 一 孔隙 度 (无 量 纲 }， 其 它 符 导 意 义 同 前 。 
如 果 我 们 通过 实验 测 得 o nM K, 值 ， 即 可 求 得 Re 例如， 实测 得 某 含水 层 的 o,= 2g/ 
cm°, n=0.2, # S DDT 的 K, 值 分 别 为 0, 567cma/g 和 3645cma/g， 代 入 〈6-8) 式 可 
R Ra 值 分 别 为 6.67 及 36541。 此 例 说 明 ， 前 者 迁移 速度 为 地 下 水 流速 的 1/6. 67， 后 
者 的 迁移 速度 仅 为 地 下 水 流速 的 1/36541 ， 几 和 平 不 迁移 。 求 得 Rs 的 值 后 ， 便 可 进行 污染 
预测 计算 。 例如, 在 一 定 定 解 条 件 下 可 利用 下 列 包含 吸附 作用 影响 的 一 维 平 流 -弥散 -吸附 
方程 预测 地 下 水 污染 的 发 展 趋势 : 








—V' e — (6-9) 
z 


AP: D'= D/R, 为 有 效 浆 散 系数 ，z 为 沿 地 下 水 流向 迁移 距离 ，C 为 污染 物 浓度 ,V' 为 
污染 物 迁 移 速 度 。 


思 考题 


1， 所 谓 自 净 作用 (自然 净化 作用 〉 是 指 什么 ? 

2. 物理 作用 效应 、 化 学 作用 效应 、 生 物 作用 效应 的 含义 是 什么 ? 它们 对 地 下 水 系统 
的 自净 有 什么 意义 ? . | 

3， 简 述 等 温 吸 附 方程 及 等 温 吸 附 线 的 概念 ， 等 温 吸 附 方 程 有 几 种 ， 兰 米尔 
(Langmuir) 等 温 吸 附 方 程 上 有 什么 特点 。 

4. HERBAT ( 阻 汪 因子 ) Rs 的 含义 ， 它 与 分 配 系 数 K, 有 什么 关系 ? 
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第 七 章 ”地 下 水 系统 的 污染 及 污染 机 理 


第 一 节 地 下 水 系统 的 氮 污 染 及 污染 机 理 


一 、 地 下 水 中 氮 的 存在 形式 及 来 源 


地 下 水 中 洲 解 氮 的 主要 存在 形式 是 NO, ， 还 有 NH 、NO:-、NH:、N:、N2O RMA 
HA. NO, 、NH4t+ NO, (简称 “三 气 ”) 以 离子 的 形式 存在 ，NH:、Ne、N2O 以 溶解 
气体 的 形式 存在 , 而 有 机 氮 则 赋 存 于 水 中 的 有 机 质 里 。NO: -为 常量 组 分 ,其余 多 为 微量 
组 分 。 

以 硝酸 盐 形式 (NO:-N) 存在 的 溶解 氮 是 地 下 水 最 常见 最 普遍 的 污染 物 , 且 其 污染 最 
广泛 ， 污染 面积 大 。 另 外 ，NO, 还 具 稳 定性 和 不 易 被 土壤 吸附 等 性 质 , "所 以 地 下 水 系统 
的 氮 污 染 问 题 , 实际 上 主要 是 NO 的 污染 。 在 未 受 污 染 的 天 然 水 中 , NO:- 多 小 于 20mg/ 
L, 在 受 污染 的 地 下 水 中 , 其 含量 从 几 十 到 几 千 mg/L. NO: 的 污染 主要 在 城市 地 区 , 但 
在 广大 农村 地 区 也 广泛 存在 。 

地 下 水 氮 来 源 有 多 种 。 从 大 的 方面 ， 可 分 为 天 然 来 源 和 人 为 活动 来 源 两 类 。 


(一 ) 天 然 来 源 


某 些 研究 资料 表明 , 天 然 土 壤 中 的 有 机 所 是 地 下 水 NO:-N 的 主要 来 源 之 一 。 根据 土 
壤 、 动 物 废 物 及 地 下 水 的 环境 稳定 所 同位 素 SN AN 的 天 然 变化 的 研究 结果 ， 天 然 土壤 
硝酸 盐 的 SN 值 为 十 2 一 十 8% ,66% 以 上 的 地 下 水 样 的 SN 值 位 于 天 然 土壤 硝酸 盐 DBsN 
值 的 范 转 内 ， 从 而 证 明 , 天 然 土壤 中 的 硝酸 盐 也 是 地 下 水 NO,- 的 主要 来 源 。 另外 ,可 能 
还 有 与 某 些 沉积 地 层 一 起 沉积 的 气 。 


(2) 人 为 来 源 


人 为 来 源 主要 有 化 肥 、 农 家 肥 〈 动 物 废物 )， 污水 、 垃 圾 及 污 泥 。 

1， 化 学 肥料 。 农 用 化 于 中 有 许多 是 氮肥 ， 如 碳酸 徐 〔 (NH,)CO,). WEE 
(NELNO:), ME C (NH:SOD、 尿 素 5 (NH,),COJ), gk (NH,OH) 等 。 这 些 肥 
料 中 的 氢 都 可 能 是 地 下 水 NO:-N 污染 的 来 源 。 一 般 来 说 ， 作 物 对 氮肥 的 摄取 量 为 40 一 
80%， 其 余部 分 通过 挥发 及 反 硝 化 作用 返回 到 大 气 圈 里 ， 也 可 能 残留 在 土壤 里 经 入 渗 淋 

. 滤 进 入 含水 层 。 在 大 量 施 肥 的 农田 里 ， 其 回 返 水 的 NO,-N 浓度 多 达 15—50mg/L, 

2. 农家 肥 (动物 废物 )。 农家 肥 含 有 大 量 的 植物 养分 , 其 中 氮 是 主要 的 一 种 , 所 以 施 
几 农 家 肥 ， 在 一 定 条 件 下 可 引起 地 下 水 NO,-N 污染 。 

3. 城市 生活 污水 、 生 活 垃 圾 及 某 些 工业 污水 。 城市 生活 污水 中 含有 大 量 的 氮 ， 其 中 
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主要 是 NH4-N ,其 次 是 有 机 氮 .例如 , 据 北京 的 分 析 资 料 ,总 氮 量 一 般 均 大 于 20ppm, NH,- 
N 一 般 都 大 于 15ppm。 城市 生活 垃圾 也 有 很 高 的 含 氨 量 , 据 美 国 20 个 城市 固体 废物 堆 淋 
滤液 的 分 析 结 果 , 其 NH4-N 含量 为 0—1106ppm, 平均 为 218ppm.NH4-N 可 转化 为 NO:- 
N， 因 此 在 城市 地 下 水 污染 中 ,以 NO:-N 污染 较 突 出 。 某 些 工业 污水 ,尤其 是 化 玩 厂 和 
氮肥 厂 的 工业 污水 ， 也 是 邮 下 水 氮 污 染 的 主要 来 源 。 


二 、 地 下 水 系统 的 据 污 染 (循环 ) 机 理 


地 下 水 系统 中 存在 的 各 种 形态 的 氮 ， 在 一 定 条 件 下 可 相互 转化 。 地 下 水 氮 污 染 状 帝 
取决 于 氨 的 输入 及 转化 过 程 . 地 下 水 系统 中 氮 的 来 源 及 转化 循环 途径 如 图 7-1 所 示 。 由 图 
可 见 , 地 下 水 系统 的 氮 污 染 主 要 是 NO, 污染 。 地 下 水 中 的 NO; 可 分 为 直接 来 源 及 间接 
来 源 两 类 。 直接 来 产 主要 是 直接 来 自 肥 料 、 污 水 中 的 NO. 间接 来 源 主 要 来 自 有 机 氮肥 
NH," 的 转变 ， 而 有 机 折 和 NH, -可 来 源 于 肥料 、 污 水 或 天 然 产 生 的 。 这 两 类 来 源 中 ， 以 
间接 来 源 为 主 。 下 面 我 们 主要 讨论 其 转化 过 程 。 


LK AIH PO WE 
— a 
—————————— 
; 图 7-1 地 下 水 氨 来 源 及 其 循环 途径 





(一 ) ARALARA tk y, 1E Bl 


进入 地 下 环境 的 或 土壤 层 天 然 存 在 的 复杂 含 所 有 机 质 的 矿 化 过 程 ， 可 分 为 以 下 两 个 
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阶段 。 

第 一 阶 疏 是 氨基 化 阶段 ， 或 称 氨基 化 作用 。 在 这 一 阶段 里 ， 复 杂 的 含 狐 有 机 质 通 过 
微生物 酶 的 一 系列 作用 逐步 形成 含 氨基 的 简单 有 机 化 合 物 。 以 蛋白 质 为 例 ， 其 简单 表示 
式 如 下 : 

蛋白 质 -~RCHNH:COOH (或 R-NH:〉 十 CO; 十 其 它 产物 十 能 量 

第 二 阶段 是 氨 化 阶段 ， 或 称 氨 化 作用 。 在 这 阶段 里 ， 各 种 简单 的 氨基 化 合 物 分 解 成 
氮 。 同 时 还 可 产生 有 机 酸 、 醇 、 醛 等 较 简 单 的 中 间 产 物 。 如 : 

(1) 在 充分 通气 条 件 下 


RCHNH,COOH+O,—RCOOH+NHs;+CO, +f R (7-1) 

(2) 在 厌 气 条 件 下 
RCHNH;COOH +2H*—RCH,COOH+NH, + fË Ë 《7-2) 

(3) 一 般 水 解 作用 
RCHNH,COOH-+H,O ~-RCHJOH 十 NH; 十 CO, 十 能 量 (7-3) 


如 果 有 机 氮 完 全 矿 化 ， 则 所 有 的 有 机 质 均 分 解 城 无 机 化 合 物 ， 例 如 磋 变 为 CO,:， WEH 
NH: 整个 有 机 氮 的 矿 化 过 程 可 以 在 好 气 条 件 下 , 也 可 以 在 厌 气 条 件 下 进行 , 但 以 好 气 条 
件 下 的 矿 化 较 快 ,而且 积累 的 中 间 产 物 (有 机 酸 ) 少 。 矿 化 过 程 必须 有 微生物 参加 ， 参 
加 此 过 程 的 微生物 均 以 有 机 质 中 的 碳 作 为 其 生物 能 源 ， 因 此 ， 称 异 养 型 微生物 ， 或 称 有 
机 营养 型 微生物 。 
地 下 水 系统 中 的 氨 (NH) 可 经 水 解 作 用 转变 为 锌 (NH+); 
NH; +H,O—>NH," +OH` (7-4) 

xit EAR RREA. 


《二 ) 硝化 过 程 《硝化 作用 ) 


在 微生物 作用 下 ， 使 NH， 气 化 为 NO， 的 过 程 称 为 硝化 过 程 , 或 称 硝化 作用 。 参与 
这 一 作用 的 微生物 主要 是 亚 硝 化 毛 杆 菌 属 和 硝化 杆菌 属 .它们 不 需要 有 机 质 作 为 能 源 , 细 
菌 细胞 合成 所 需 的 碳 可 从 无 机 碳 源 (如 CO, A HCO) 获得 , 因此 这 些微 生物 称 白 养 型 
微生物 (或 自 养 型 细菌 )。 在 大 多 数 情况 下 ， 亚 硝化 菌 和 硝化 菌 同 时 存在 , 每 克 土壤 可 达 
EFA. 

确 化 作用 分 为 两 个 阶段 第 一 阶 眉 是 NH,* 氧 化 为 NO, ， 第 二 阶段 是 NO,- 氧 化 为 
NO, 。 主 要 反应 过 程 如 下 : 





E ; 
NH. +1. 50，- 亚 下 化 和 局 ,TO, -十 HOT+2H+ 十 能 量 (7-5) 
NO,- 十 0. so, SEFER NO, -+E (7-6) 


在 上 述 反 应 中 , 每 摩尔 NH,* 所 产生 的 能 量 为 247 一 357kJ, 每 摩尔 NO,- 所 产生 的 能 
量 为 65 一 88kJ。] 毫克 NH-N 完全 氧化 为 NO:-N 需 氧 4. 27 毫克 。 其 中 NH-N 氧化 为 
NO:-N 耗 气 3. 16 毫克 ,NO。-N 氧化 为 NOs-N 耗 氧 1. 11 毫克 ,另外 ,硝化 作用 可 从 NH," 
中 释放 出 H+, Akl NHT. 需 消耗 7. 07 毫克 碱 度 (以 CaCO, 计 )。 如 土壤 中 有 充 
EHRE (碳酸 盐 和 重 碳 酸 盐 ), 则 可 阻止 pH 降低 , 不然, pH 降 懂 会 使 硝化 作用 急 吊 变 
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缓 。 
概括 来 说 ， 硝 化 过 程 是 一 个 需要 亚 硝 化 菌 和 硝化 菌 参 加 ， 并 消耗 氧 的 一 个 生物 氧化 
过 程 , 是 一 个 释放 能 量 的 反应 。NO*- 是 氧化 环境 里 溶解 所 的 最 稳定 形式 ， 是 氮 氧 化 的 最 
终 产 物 。 


(=) AEREA 


在 缺 氧 的 还 原 环境 中 ,通过 微生物 使 NO 还原 为 N, 或 NiO 形式 的 气态 氮 的 过 程 称 
为 反 硝 化 过 程 ， 或 称 反 硝化 作用 。 和 参加 反 硝 化 作用 的 细菌 称 为 反 硝 化 菌 ， 通 常 是 异 养 型 
细菌 ， 其 细胞 合成 需要 有 机 碳 作为 能 源 ， 且 在 厌 氧 环境 下 繁殖 。 

NOs-N 的 生物 还 原 过 程 有 一 系列 中 间 产 物 : NO, NO, NO, Ne 其 反应 过 程 的 表 


示 式 可 简写 为 : 
2NO， 一 天 No, ET, = .2NO NO -二 2 -ao N (7-7) 


反 确 化 过 程 的 一 个 基本 特点 是 NO. ` 起 到 电子 接受 体 的 作用 。 同样 NO . NO. N,O 
也 可 起 同样 作用 ， 所 以 《7-7) 式 可 分 解 为 下 列 四 个 反应 ; 


十 2HT+ 








2NO, -+10H*—N,+4H,O+2OH- (7-8) 
2NO,- +6H*—N,+2H,O+2OH- (7-9) 
2NO+4H* N, +2H,0 (7-10) 
N,O+2H*—N,+H,O (7-11) 


上 述 反应 中 的 H' 主 要 来 自 于 有 机 物 的 氧化 。 需 要 指出 , 我 们 把 NO, -整个 还 原 过 程 
统称 为 反 硝 化 作用 , 实质 上 它 可 分 为 两 个 过 程 , BI NO EAA NO, NO HRA N:O 
或 N;。 前 者 也 有 人 称 为 反 硝化 作用 (狭义 的 )， 后 者 有 人 称 为 脱毛 作用 。 

反 确 化 作用 有 利于 地 下 水 中 NO. -的 净化 。 


(w) 锭 的 吸附 必用 


NH,* 随 水 由 地 表 向 下 运动 时 ,可 能 被 土壤 或 包 气 带 地 层 中 的 吸附 剂 吸附 在 固体 表面 
上 ， 这 种 现象 称 铵 的 吸附 作用 。 铵 的 吸附 一 般 属 阳离子 交替 CO RE, ET. E 
壤 或 地 层 中 所 吸附 的 NH 占有 阳离子 吸附 容量 (CEC) 的 百分比 取决 于 水 中 其 它 一 价 、 二 
价 阳离子 , FIE Cat, Mgt HRE, 因为 它们 与 NH,+ 争 夺 吸 附 格 位 ,吸附 性 NH,* 并 
不 稳定 ， 它 可 能 硝化 为 NO, ， 再 次 进入 水 中 。 


三 、 影 响 氨 转化 的 环境 、 地 质 因素 


影响 氮 转 化 的 环境 及 地 质 因素 主要 有 : 温度 ,pH £ K Eh 值 ， 土 壤 含水 量 ， 污 水 及 
上 壤 中 的 有 机 质 ， 包 和 气 带 岩 性 及 地 质 结 构 ， 含 水 层 类 型 等 。 


(一 ) 温 Š 


硝化 作用 的 最 佳 温度 为 30—350, 温度 太 高 和 太 低 对 硝化 作用 都 不 利 ， 当 温度 小 于 
SCHAF 50 必 时 ， 确 化 作用 很 弱 。 温 度 变 化 对 硝化 速率 影响 其 大 ， 迈 尔 斯 (Myers, R 
“J*K，1975) 研究 证 明 ，35C 和 20 亿 相 比 ， 前 者 的 硝化 速率 为 后 者 的 8 信 。 反 硝化 作 
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用 的 最 佳 温度 为 35'C 一 65C ,35C 时 即 达 到 最 高 的 反 硝化 速率 , 从 35'C Z 50C， 其 反应 
速率 几乎 一 样 。 在 3 一 85°C 范围 内 ， 均 可 发 生 反 硝 化 作用 但 低 于 11C 时 ， 反 硝化 速度 
就 很 低 了 。 

(=) pH ÅA Eh 4 


酸 碱 条 件 (pH (Ë ) 和 氧化 还 原 条 件 (Eh (8) 对 氮 的 转化 影响 较 大 。 硝 化 作用 最 佳 的 
pH 值 范围 是 6. 4 一 7. 9, 产生 硝化 作用 的 pH 值 范围 是 5. 1 一 7, 9, pH>7. 9 时 ,一 般 只 产 
Æ NH4+ ， 氧 化 为 NO: 的 作用 ， pH<5.1 时 ， 基 本 不 发 生 硝 化 作用 。 反 硝化 作用 的 最 佳 
pH 值 为 8 一 8. 6, 产生 反 硝 化 作用 的 pH 值 范围 是 3. 5 一 11. 2, 低 于 3. 5 高 于 11. 2 均 不 发 
生 反 硝化 作用 .。 一 般 来 说 , 当 Eh>250mV 或 300mV 时 才 产 生 硝 化 作用 , 在 Eh< 250mV 
或 300mV 的 条 件 下 才 会 发 生 反 确 化 作用 。 硝化 作用 随 Eh 增加 而 增加 ， 而 反 硝化 作用 随 
Eh 增加 而 减弱 。 通常 ,在 微 碱 性 条 件 下 , NO,- 含 量 随 Eh 值 增 高 而 升 高 。 地 下 水 中 氮 组 
分 的 Eh-pH 稳定 场 见 图 7-2。 
10 
0.8 
Eh 


0.6 


0.4. 


图 7-2 地 下 水 中 氮 组 份 的 优势 场 
(25C, 101325Pa) 


(=) 土壤 含水 量 


当 土 壤 舍 水 量 为 最 大 持 水 度 的 1⁄2 到 2/3 时 ， 硝 化 作用 最 强 。 一 般 来 说 ， 硝 化 作用 
最 合适 的 土壤 含水 量 为 15 一 20%。 高 含水 量 的 土壤 ,阻碍 了 氧气 的 扩散 ,不 利于 硝化 作 
用 的 进行 。 长 期 干旱 或 沥水 时 ， 由 于 硝化 菌 发 育 缓慢 ， 硝 化 作用 很 弱 。 在 沥水 土壤 中 容 
易 产 生 反 硝化 作用 。 污 灌 稻田 区 的 潜水 ， 其 NO,-N 含量 比 污 灌 旱 区 的 潜水 低 。 


Cg) 污水 和 土壤 中 的 有 机 质 


参与 硝化 作用 的 硝化 菌 为 自 养 型 菌 ， 它 们 不 需要 有 机 碳 作 为 能 源 ， 故 硝化 作用 的 强 
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器 和 有 机 质 的 多 少 关系 不 大 。 但 是 参与 反 硝化 过 程 的 反 硝化 菌 多 是 异 养 型 菌 ， 必 须 以 有 
”机 碳 作 为 细胞 合成 的 能 源 ， 有 机 质 丰 富 ， 反 硝化 菌 繁殖 快 ， 反 硝化 作用 强 ， 即使 处 于 强 
的 厌 气 还 原 环 境 ， 如 果 没 有 或 很 少 有 有 机 碳 时 ， 反 硝化 作用 也 不 明显 。 含 水 层 中 的 有 机 
物 很 少时 ， 反 硝化 作用 很 绊 。 有 机 碳 与 水 中 的 NO:-N 之 比 (PI C/N H.) 多 大 合适 才能 使 
NO:-N 完全 还 原 为 气态 氨 ， 取 决 于 是 什么 样 的 碳 源 。 例 如 ，、 如 果 以 菁 萄 糖 作 为 反 硝 化 菌 
的 碳 源 ， 则 其 区 应 式 为 
C.H,+4NO;- —2N,+ 6H,O+6CO, (7-12) 
该 方程 表明 ， 要 使 Img 的 NO, 完全 硝化 为 N,, 则 至 少 需 要 1. 3mg 的 C。 所 以 说 , 34 C/ 
N>1.3 时 ， 反 硝化 强烈 。 


CE) 包 气 带 兰 性 及 地 质 结构 


颗粒 粗 ， 透 水 性 好 的 地 层 有 利于 硝化 作用 。 因 为 透水 性 好 ， 透 气 性 就 好 ， 从 而 使 包 
气 带 保 持 氧化 环境 , 满足 硝化 作用 对 氧 的 需求 .一 般 来 说 , ERZAR M PLK SBI, 
硝化 作用 锐 减 ， 包 气 带 厚 度 也 是 一 个 控制 因素 ， 如 洪水 埋 深 浅 ， 包 气 带 薄 ， 硝 化 作用 不 
完全 ,而 NH, ASKERE., MTFRATE, 或 Eh 不 够 高 ， 硝 化 作用 也 较 弱 ， 有 一 部 
分 NH4 很 易 吸 附 在 含水 层 固体 物质 表面 ， 只 有 当 水 位 下 降 时 , 被 吸附 的 NH! 才 被 硝化 
为 NO;-N。 这 就 是 人 们 常 说 的 地 下 水 位 降低 ， 水 质 亚 化。 一 般 ， 粗 粒 的 单 层 地 层 结构 有 
利于 硝化 作用 ， 而 粗细 相间 的 地 层 结 榴 或 有 多 层 粘土 含量 高 的 地 层 剖 面 有 利于 反 硝 化 作 
用 。 在 地 表 环 境 类 似 的 情况 下 ， 前 考 的 硝酸 盐 污 染 比 后 者 明显 ， 而 上 后 者 潜水 中 的 NH,-N 
往往 高 于 前 者 。 


(六 ) 含水 层 类 型 


由 于 潜水 含水 层 与 硝化 作用 强烈 的 包 气 带 (如 包 气 带 透 水 性 好 的 话 ) 相 和 连 ， 所 以 大 
部 分 的 氮 污 染 均 发 生 于 潜水 。 承 压 含 水 层 有 隔 水 层 的 保护 ， 且 其 还 原 条 件 比 潜水 好 ， 不 
利于 硝化 作用 ， 而 利于 反 硝 化 作用 ， 所 以 承 东 含水 层 很 少 受 NO,-N 污染 。 但 是 ， 如 果 受 
到 NO;-N 污染 的 潜水 通过 革 些 途径 《如 结构 不 合理 的 井 管 、 废 井 孔 等 ) 越 流 补给 下 伏 承 
压 水 ， 则 承 压 含水 层 也 会 产生 氮 污 染 。 


第 二 节 ”微量 金属 污染 及 污染 机 理 


地 下 水 微量 金 肩 元 素 污染 主要 是 Cr. Hg. Cd, Pb, Fe, Mn, Cu, Zn, Ag 等 的 污 
染 。 这 些微 量 金 属 元 素 在 饮用 水 水 质 标 准 中 均 有 限量 规定 。 天 然 地 下 水 微量 金属 元 素 浓 
度 一 般 都 小 于 1mg/L (Fe 除外 ) 。 但 在 受 污 染 的 地 下 水 中 , 其 浓度 可 超过 地 区 背景 值 (本 
RED 或 饮水 标准 。 其 中 Cr 被 认为 是 最 有 可 能 使 地 下 水 水 质 亚 化 的 -一 种 , Hg 和 Cd 是 最 
危险 的 组 分 , Pb 也 是 有 毒 组 分 , 而 Fe 往往 是 天 然 地 下 水 存在 的 , 由 于 其 浓度 高 , 往往 影 
啊 人 们 的 饮用。 本 节 着 重 讨论 儿 个 微量 金属 元 素 的 污染 及 其 污染 机 理 。 


一 、 铬 《Cr) 


地 下 水 铬 污染 主要 来 源 于 工业 废水 (如 电镜 、 制 革 、 化 工 、 治 炼 等 工业 废水 )、 污 泊 
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及 工业 固体 疲 物 。 地 下 水 人 为 来 源 的 铬 污染 往往 是 点 污染 源 引 起 的 ， 所 以 其 污染 范 团 往 
往 是 局 部 的 。 

地 下 水 中 的 铬 有 两 种 氧化 态 ，Cr:+ 和 Cr+， 三 价 铬 以 阳离子 和 阴 高 子 的 形式 存在 
(Crit. CrO, Cr (OH)?+J; 六 价 铬 主要 以 阴离子 形式 存在 《CrO,*-、HCrO,-、 
CrO). 六 价 铬 的 毒性 比 三 价 铬 大 得 多 GIK 100 È). 三 价 铬 和 六 价 铬 可 相互 转化 ,在 
氧化 条 件 和 地 下 水 正常 pH 值 范围 内 (pH 二 6. 5 一 8. 5), 三 价 铬 可 转化 为 六 价 铬 (CrO,” 
等 ); 在 强酸 性 溶液 中 ， 六 价 铬 与 可 氧化 物 〈 一 般 是 有 机 分 子 〉 反 应 ， 可 生成 三 价 铬 。 

三 价 铬 在 一 般 的 地 下 水 中 (pH= 6 一 9) 稍 深 于 水 ， 是 一 种 不 稳定 组 分 。PH<6 时 溶 
解 度 大 ， 迁 移 能 力 强 ，pH<5 时 ， 多 以 稳定 的 溶解 形式 (Crt, Cr(OH, pH> 
7 时 ,一般 形 成 Cr(OH), 或 CrO, 沉淀 。 故 Crit 在 碱 性 水 中 很 少 。 土 壤 和 沉积 物 CW 
tb) 对 Cr+ 有 强 询 的 吸 哇 作用 ， 且 天 然 条 件 下 很 难 解 吸 ， 

六 价 铬 在 氧化 环境 碱 性 水 中 溶解 性 大 、 迁 移 能 力 强 ， 在 还 原 环境 酸性 水 中 难 溶 ， 不 
DER. IA Cr+ 的 地 下 水 应 该 是 碱 性 的 氧化 环境 ,根据 罗 伯 进 野外 实测 的 Eh 和 pH të 
RH, MEA Cr+ 的 地 下 水 ，Eh>280mV ，pH>7.7。 浅 层 地 下 水 处 于 相对 比较 好 的 气 
化 条 件 , 所 以 很 易 受 Crt 的 污染 ,而且 CrO," 是 其 在 氧化 条 件 下 一 般 地 下 水 中 稳定 的 溶 
解 组 分 ， 也 是 六 价 铬 在 地 下 水 中 存在 的 主要 形式 。 

一 般 来 说 ， 阻 得 六 价 铬 迁移 的 机 理 主要 是 吸附 和 氧化 还 原 。 

1. 六 价 铬 的 吸附 。 当 地 层 中 存在 阴离子 吸附 剂 〈 如 铁 的 氧化 物 及 氢 氢 化物) 时 ， 在 
合适 的 pH 值 下 , CO 也 是 会 被 吸附 的 。 其 吸附 主要 是 物理 吸附 ， 其 次 是 化 学 吸附 。 主 
可 起 吸附 作用 的 不 是 有 机 质 , 而 是 铁 的 氧化 物 及 氨 氧 化 物 . zk rh HCO, -和 SOFE, 
可 使 Cr'+ 的 吸附 量 减 少 20%, 

2. 地 下 水 中 Cr 的 迁移 性 能 常常 受气 化 还 原 条 件 的 影响 。 如 果 地 下 水 含水 层 或 包 气 
带 地 层 中 富 含有 机 所 及 二 价 铁 , 很 容易 使 Crs+ 还 原 为 Cra+ , 并 形成 Cr (OH), Yt. Fet 
E Crt 的 反应 如 下 ， 

CrO,- +3Fett +8H,O=Cr(OH),+3Fe(OH),+ 4H+ (7-13) 

只 有 当 Fe*t $k E< mol/L 时 , 这 种 反应 才 不 会 发 生 。 关于 土壤 中 有 机 质 对 Crs+ 
还 原 为 Cr 的 影响 , 巴特 利 特等 试验 结果 证 明 , 有 机 质 含量 <<0.05%%, 培养 5 星期 后 , 所 
有 的 Cr 都 还 原 为 Cr 。 所 以 , 地 下 水 Crs+ 污染 的 可 能 性 及 严重 程度 ,很 大 程度 上 取决 
于 该 系统 中 铁 和 有 机 质 的 含量 。 


—. R Hg) 


地 下 水 来 污染 的 主要 人 为 来 源 是 工业 上 废水 《如 化 学 工业 、 氧 碱 工业 、 电镀 、 造 纸 、 颜 
料 、 仪 嚣 仪表、 炼油 、 电 池 等 工业 废水 ) 和 农药。 地 下 水 受 汞 污染 的 情况 较 少 出 现 ， 且 
污染 范围 往往 是 局 部 的 。 但 由 于 其 毒性 大 而 引起 人 们 的 重视 。 

汞 在 水 中 有 三 种 价 态 ， Hg*、Hg+ 、Hg*+ 。 最 常见 的 是 Hg2z+ 、Hg*〈 元 素 科 或 金属 
R) H 可 与 阴离子 络 合 ， 形 成 络 合 离子 〈 离 子 对 )， 如 HgCli*、Hg (OH):,。、HgOH+ 、 
HgSO $. Fi jk, 3 #E-— YW Mh TF zk R DL RELEY [主要 是 HgC12, Hg 
(OH) 和 Hg 的 形式 存在 。 一 价 乘 在 地 下 水 中 较 少 见 , 主要 是 Hg:Cl:.。 £ Xy IS UU 
(如 HgzCl:、HgCl,、HgO、HgS、Hegl 等 ) MEHR (如 甲 基 才 CH.Hz7. — RE S 
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(CH,),Hg. LÆR CHsHg+ 等 ) 两 类 。 有 机 采 的 毒性 比 无 机 和 汞 大 。 人 类 活动 排放 到 水 环 
境 中 的 钞 化 合 物 主 要 是 无 机 汞 。 无 机 有 尔 在 一 定 水 环境 中 在 厌 气 微生物 的 作用 下 可 转化 为 
ANE (EREFER., CPER). 
未 的 最 大 特性 之 一 是 易 被 胶体 吸附 。 大 约 有 80—90 J 3 JE Ik BR AR254F46. 因此 
. 它 常 常 定 集 在 土壤 、 污 泥 、 河 流 底 泥 里 。 从 各 污染 源 排放 的 乘 主要 窗 集 在 排水 口 附 近 的 
底 记 和 共立 物 中 。 所 以 ， 地 表 污 染 源 的 未 很 难 向 下 迁移 进入 地 下 水 ， 其 主要 机 理 是 冬 很 
容易 被 土壤 中 的 胶体 显 粒 吸附 。 冬 在 水 中 的 洲 解 度 和 迁移 性 很 低 ， 在 水 中 的 含量 亦 低 。 
酸 碱 条 件 (pH E) 及 氧化 还 原 条 件 (Eh 值 ) 对 乘 的 迁移 有 较 大 影响 .。 MERERI 
下 (pH<7), 在 水 环境 中 有 少量 CI 存在 时 , RERA HgCl' 的 形式 存在 , 比较 稳定 , 迁 
移 性 能 强 。 在 碱 性 条 件 下 《〈PH> 7)， RERA Ha (OH), 形式 存在 , 易 被 吸附 , EBER. 
在 高 Eh 值 的 氧化 条 件 下 ， 和 陛 呈 离子 状态 ， 利 于 迁移 ， ER Eh 值 的 还 原 条 件 下 ， 以 金属 
和 汞 的 形式 存在 ， 它 易 沉 淀 ， 而 且 易 被 挥发 进入 空气 。 


三 、 $k (Fe) 


铁 在 地 党 中 的 平均 含量 〈 丰 度 ) 为 5%， 所 以 地 下 水 中 铁 的 天 然 来 源 相当 丰富 。 地 下 
水 中 铁 的 人 为 来 源 主要 是 金属 硫化 矿床 开采 时 的 氧化 ， 某 些 工 业 废水 、 固 体 刻 酒 Ch 
WD MRF, 

铁 在 地 下 水 中 可 以 Fe 六 和 Fe 的 形式 存在 。 铁 在 地 下 水 中 存在 形式 和 迁移 性 主要 决 
ETF Eh 和 pH 值 。 在 还 原 条 件 下 ， 铁 以 Fe*+ 形 式 存 在 , Fe*+ 在 酸性 条 件 下 迁移 性 强 ， 在 
pH>8， 并 有 一 定 浓度 的 CO 和 S* -存在 时 ,可 形成 FeCO,、FeS 沉淀 。 在 氧化 条 件 下 ， 
Fe*+ 氧 化 为 Fes+， 在 一 般 地 下 水 中 《pH 二 6 一 9〉 主 要 以 Fe(OH)s? 胶体 形式 存在 和 迁移 
《很 少 有 游离 的 Fe )。 一 般 情况 下 , Fet 在 水 中 的 含量 随 pH 值 降低 而 增 大 , EREKE 
产生 Fe(OH), 的 沉淀 。 铁 的 氧化 或 还 原 一 般 都 要 有 铁 细菌 参加 ， 主 要 起 俊 化 作用 。 

水 中 铁 及 化 合 物 一 般 无 明显 毒性 ， 但 铁 离 子 含量 过 高 会 影响 水 的 昧 道 。 如 水 中 氧化 
亚 铁 含量 达到 0. 3mg/L 时 ， 水 具有 墨水 味 ， 影 响 人 们 饮用 。 


四 、 鞭 它 微量 金属 


其 它 微量 金属 ， 如 Cd、Pb、Cu、Zn、Ag、Ni 等 在 地 下 水 中 含量 很 少 ， 它 们 主要 受 
吸附 和 沉淀 的 控制 。 它 们 在 水 中 的 游离 离子 多 为 二 价 阳 离子 ， 也 可 形成 无 机 络 合 离子 或 
有 机 络 合 离子 。 在 这 些微 量 金属 中 ，Cd、Pb 的 毒性 较 大 。 

# (Cd) 的 人 为 来 源 主 要 是 矿山 、 治 金 、 电 镀 化 工 、 纺 织 等 工业 废水 。 锅 有 很 强 的 
毒性 ,慢性 锅 中 毒 即 为 “ 骨 痛 病 ?。 锅 在 水 中 的 洲 解 度 较 大 ， 但 在 水 中 的 浓度 很 低 ， 主 要 
是 由 于 吸附 作用 ， 锅 存在 于 底部 沉积 物 和 巧 浮 物 中 。 在 水 中 锅 一 般 以 Cd:+ 或 简单 络 离子 
的 形式 存在 、 酸 性 氧化 条 件 下 ，Cd:+ 迁 移 性 强 ， 碱 性 还 原 条 件 下 ，Cd:#+ 迁 移 性 能 弱 ， 易 
形成 CdCOH): CdS 等 沉淀 。 锯 常 同 腐 殖 酸 形成 络 合 物 。 

铅 (Pb) 为 蓄积 性 毒物 ， 主要 人 为 来 源 为 矿山 、 褒 炼 、 印 刷 、 电 池 等 工业 废水 及 汽 
油 人 燃烧 废气 。 铝 在 水 中 一 般 以 Pb*+ 或 简单 络 离 子 形式 存在 、 铝 在 水 中 的 溶解 度 很 小 ， 而 
旦 易 被 粘土 矿物 、 铁 和 链 的 氧气 化 物 等 胶体 吸附 ， 所 以 铅 在 水 中 的 浓度 很 低 。 当 水 的 矿 
化 度 大 于 lg/L 时 ， 铝 可 从 水 中 沉淀 析出 。 铝 让 水 中 的 迁移 距离 比较 短 ， 锚 于 就 地 沉淀， 

66 . 








PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. en 


在 多 数 水 环境 中 ， 铝 均 以 稳定 的 氧化 态 存 在 。 在 酸性 水 中 ，Pb’+ 的 含量 远 高 于 在 碱 性 水 
中 的 合 量 。 在 酸性 条 件 下 ， 铝 在 水 环境 中 的 主要 迁移 形式 为 Pb?+、PbSO,*， 在 碱 性 条 件 
F. PbCO.. PhO) thE. 


三 节 微量 非 金属 污染 及 污染 机 理 


地 下 水 微量 非 金属 污染 主要 是 As、F、Se、P、B、S 等 元 素 的 污染 及 和 握 的 污染 。 其 中 
较 常见 、 危 害 较 大 的 是 As、F、 握 的 污染 。 因 此 ， 本 节 仅 就 As. F 两 种 元 素 及 氰 的 污染 
及 其 污染 机 理 进行 论述 。 


一 、 砷 (As) 


砷 在 地 壳 中 大 部 分 以 分 散 状 态 存在 ， 也 常 与 硫 结 合 形成 硫化 (S) 物 ， 如 雄黄 
CAsS), MED? (As,S,), E (FeAsS)、 砷 铁 矿 (FeAsS,)、 硫 砷 铜 矿 (CusAsS,}、 红 银 
矿 (3Ag:S。AssS,) 等 。 地 壳 岩 石 矿 物 中 的 砷 经 氧化 后 变 为 砷 酸 趣 , 易 溶 于 水 , 成 为 地 下 
水 中 砷 的 天 然 来 源 。 地 下 水 中 砷 的 人 为 来 源 主 要 是 砷 合金 冶炼 、 BALL, EILE, M 
酸 三 、 氨 磷肥 厂 、 医 药 、 染 料 、 涂 料 等 工业 废水 和 废渣 及 农药 的 使 用 等 -一 般 ， 地 下 水 
中 As 含量 一 0. 1mg/L，As 含量 很 高 的 地 下 水 多 是 人 为 污染 所 致 。 

砷 在 水 中 主要 以 砷 的 氧化 物 存在 。 砷 有 四 个 价 态 ， 十 5、 十 3、0、 一 3 价 ， 地 下 水 中 
的 As 主要 以 三 价 和 五 价 出 现 。 在 氢化 条 件 下 ,地 下 水 中 的 As 为 五 价 ， 其 存在 形式 有 
HAsO,” (pH<3)、 HsAsO,” (pH=3—7), HAsO,- (pH=7—12.5), AsO, (pH> 
12. 5)。 其 中 多 以 带 负 电 的 络 合 阴 离子 出 现 。 如 地 下 水 中 有 足够 的 Fe 和 Mn 存在 , 可 形成 - 
难 溶化 合 物 : FeAsDO,、Mn，。(AsD,)。， 所 以 ,一般 在 浅 层 的 舍 氧 地 下 水 中 ，As 浓度 不 会 
很 高 。 在 还 原 条 储 下 ,地 下 水 中 的 As 为 三 价 ， 其 存在 形式 主要 有 ; HAsO? (pH 二 0. 34 
一 9. 2), HAsO, (pH>9.2)、HASOs- (pH>>12. 5); 如 地 下 水 有 足够 的 确 存 在 ， 则 可 
形成 AssS 和 AsS 等 矿物 沉淀 , 这 些 硫 化 物 的 溶解 度 极 低 。 因 此 ,As 浓度 高 的 地 下 水 ,一 
般 其 Eh 值 低 ， 没 有 或 很 少 有 低 价 S Gi HS), 

一 般 ，As (N) 的 迁移 能 力 大 于 As (V), As (E) 的 毒性 也 比 As (V) 大 得 多 。 
对 As 含量 很 高 的 污染 地 下 水 ， 可 考虑 用 含 氧 水 回 灌 ,， 使 三 价 砷 变 为 五 价 砷 ， 从 而 产生 沉 
淀 而 使 其 浓度 降低 。 

由 于 地 下 水 中 的 As (E), As (V) 多 以 带 负 电 的 阴离子 和 不 带电 的 络 合 离子 存在 ， 
所 以 吸附 对 砷 的 迁移 影响 不 大 。 但 在 一 定 的 pH 条 件 下 , WETHER As CE) 和 As 
(V), 研究 证 明 , 4 pH—5 PF, As (V) (HAsO) 吸附 量 最 大 ，pH 小 于 或 大 于 5, K 

- 吸附 量 都 明显 减少 。 对 于 As CE) 来 说 , 在 pH=3 一 9 的 范围 里 ，As CI) 的 吸附 量 随 
pH 值 增加 而 增 大 。 


=. M F) 


关于 地 下 水 中 氮 的 天 然 来 源 及 天 然 地 下 水 中 气 富 集 的 条 件 在 第 三 章 已 经 论述 。 这 里 
主要 讨论 人 为 的 地 下 水 氮 污 染 及 污染 机 理 问 题 ， 
地 下 水 中 氟 的 人 为 来 源 主要 是 矿山 、 褒 金 、 钢 铁 工业 、 炼 铝 工 业 、 磷 肥 厂 、 玻 璃 工 
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业 、 陶 瓷 厂 等 的 废水 、 废 酒 、 废 气 及 高 氟 煤 燃烧 废气 。 其 中 废气 中 的 邱 主 要 以 气体 
(HF) 存在 ， 随 雨水 渗入 地 下 ,进入 含水 层 ,上 废 站 中 的 氟 主 要 通过 降水 淋 溶 进 入 含水 层 。 
合 气 废水 通过 一 定 途 径 走 接 进 入 含水 层 ， 从 而 造成 人 为 的 地 下 水 氮 污 染 。 如 唐山 钢 厂 含 
气量 达 10 一 15mg/L 的 废水 直接 排 入 陡 河 ， 使 两 岸 灰 崖 开水 氟 含 量 逐 年 上 升 ， 最 高 值 达 
6mg/L, 1982 年 气 污 染 面 积 达 3. 76km’。 

握 在 地 下 水 中 主要 以 下 -的 形式 存在 , 其 中 在 碱 性 水 中 多 星 离子 状态 , 在 酸性 水 中 一 
般 以 络 合 物 的 形式 迁移 。 地 下 水 中 的 了 -可 与 AL、Be、Fe、Si 等 形成 溶解 的 络 合 物 。 

氟 在 土壤 中 的 吸附 和 解吸 是 影响 地 下 水 下 -污染 的 主要 机 制 之 一 、F- 在 土壤 或 矿物 
上 吸附 过 程 中 ， 可 释放 出 Al Fe, OHT, 使 矿物 结构 被 分 解 。F 的 原始 浓度 低 时 ， 其 吸 
附 遵循 兰 米尔 等 漫 吸 附 方程 .F -的 原始 浓度 较 高 时 ,其 吸附 偏离 兰 米 尔 等 温 吸 附 方 程 , 且 
吸附 等 温 线 分 为 两 段 ， 前 一 段 (浓度 低 时 ) 斜率 大 ， 后 一 段 (浓度 高 时 ) 斜率 变 小 。 气 
的 吸附 也 可 用 弗 里 因 德 里 克 等 温 吸 附 方程 描述 .土壤 及 矿物 的 性 质 对 氮 吸 附 影响 较 大 , 据 
钱 尔 的 研究 ， 其 对 气 的 吸附 能 力 如 下 : 膨润土 〈 蒙 脱 石 )、 蚂 石和 针 铁 矿 一 碱 性 土 到 三 水 
铝 石 和 高 岭 土 <Al (OH):。 氟 的 吸附 与 土壤 pH 值 、&I、Fe、 粘 粒 各 有机质 明 显 相关 , 概 
括 来 说 , 如 果 土 壤 中 Al]、Fe、 粘 粒 及 有 柄 质 含量 低 ，pH A RE), MERX F 的 吸附 
能 力 小 , FE- 易于 被 植物 摄取 , 且 可 能 向 下 淋 滤 进入 含水 层 ; 反之 , 如 若 土壤 中 的 Al. Fe, 
粘 粒 及 有 机 质 含量 高 , pH 一 5. 0 一 6. 5, 则 土壤 对 F- 具 有 高 的 吸附 容量 , 植物 不 会 受气 的 
EE, 也 不 会 危及 地 下 水 水 质 。 关 于 氟 的 解吸 情况 , 一些 学 者 研究 表明 , 在 酸性 土壤 里 ， 
F- 的 吸附 是 可 逆 的 ※ 在 钙 质 土壤 里 , F 的 吸附 和 解吸 均 受 阻 滞 。 吸 附 平衡 时 间 研 长 , 吸 
MAF RT RRR. 


=. Mirth (CN ) 


氰 化 物 ， 也 简称 氰 ， 是 含有 CN- 基 (或 根 ) 的 一 类 化 台 物 的 总 称 。 土 壤 和 植物 中 含 
有 天 然 氰 化物， 但 天 然 地 下 水 中 ， 很 少 含有 氰 化 物 ， 所 以 地 下 水 中 的 氰 化 物 主 要 是 人 为 
污染 造成 的 。 其 人 为 来 源 主要 是 ; 电镀 、 焦 化 、 煤气、 治 金 、 化 工 等 工业 废水 和 某 些 农 
药 等 。 握 化 物 一 般 都 有 很 大 毒性 。 
水 体 中 的 氰 化 物 ， 以 多 种 形式 存在 ， 主 要 有 : G) 简单 的 氰 化 物 。 主 要 是 简单 的 盐 
Z, WRR (KCN), WEEN (NaCN)、 氰 化 铵 (NH4CN) 等 , 其 溶解 大 ， 在 水 中 主要 
以 游离 氰 离子 (CN) FE., PHR: (2〉 与 金属 离子 《如 Cu、Fe 等 ) 形成 的 络 合 物 。 
一 般 比 较 稳 定 ， 毒 性 相对 较 小 。 目 前 水 质 标准 中 所 指 的 氰 化 物 ， 主 要 是 能 将 其 氰 基 作 为 
氰 离子 测定 的 含 氰 化合物， 其 浓度 以 CN 计 。 
天 然 水 中 的 氰 化 物 有 较 强 的 自净 能 力 。 其 净化 机 制 主要 是 挥发 和 分 解 两 个 途径 ， 
1. 氰 化 物 的 挥发 作用 。 当 pH 和 值 较 低 时 , 氰 化 物 与 溶 于 水 中 的 CO, 作用 产生 氢 氛 酸 
(HCN7， 向 空中 逸 散 : 
CN —CO,+H,O=HCN + +HCO,- (7-14) 
据 研究 ， 在 一 般 水 质 及 pH 值 低 的 条 件 下 ， 这 种 净化 机 制 占 水 中 氰 化 物 总 白净 量 的 90% 
左右 。 
2. 氰 化 物 的 生物 化 学 氧化 分 解 。 水 中 的 氰 化物 在 游离 氧 氧 化 作用 下 ,在 微生物 参与 
和 和 促进 下 ， 可 生成 NH? 和 COS: 
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2CN +O,=2CNO- (7-15) 
CNO- +2H,O=NH,*+CO,;°” (7-16) 
这 种 净化 作用 的 自净 量 占 所 总 自净 量 的 10—30., 温度 升 高 可 以 加 速 对 氰 的 分 解 ， 另 一 
方面 亦 有 利于 微生物 的 演 殖 ， 增 加 了 微生物 对 氰 的 分 解 。 
由 于 上 述 作 用 , 水 中 的 所 浓度 随 迁 移 时 间 和 距离 的 加 大 而 减 小 , 服从 负 指 数 的 关系 。 
pH 值 对 水 中 氰 化 物 的 稳定 性 影响 较 大 。 一 般 , 在 碱 性 条 件 ， 握 化 物 较 稳定 ， 而 在 酸 
性 条 件 下 易 生 成 HCN 挥发 (7-14 式 ) 。 故 在 测定 氰 化 物 的 水 样 中 必须 加 碱 (NaOH) 固定 ， 
使 PH 之 12， 以 防止 氰 化 物 的 挥发 分 解 ， 并 应 及 时 测定 。 
土壤 对 氰 化 物 的 净化 能 力 很 强 ， 一 方面 是 由 于 土壤 中 的 微生物 能 把 土壤 中 的 氰 化 物 
转化 为 碳酸 盐 和 氮 ， 身 一 方面 土壤 中 含有 铜 、 铁 、 锌 等 与 氰 形成 稳定 的 络 合 物 ， 从 而 降 
低 了 氰 的 毒性 。 
校 物 对 氰 也 有 代谢 净化 作用 ， 即 植物 可 将 较 低 浓 度 的 外 源 氨 吸入 体内 并 将 其 转化 成 
AER 植物 生长 所 需 物质 ) ， 但 外 源 握 浓度 较 大 时 会 对 植物 产生 抑制 和 毒害 作用 。 


第 四 节 有 机 化 合 物 的 污染 及 污染 机 理 


水 环境 中 有 机 化 合 物 的 种 类 繁多 约 1200 种 左右 )。 按 其 对 水 质量 的 影响 和 污染 危 
害 ， 可 硫 略 分 为 两 大 类 : 有 毒 有 机 物 与 耗 (或 需 ) 气 有 机 物 。 前 者 如 酚 、 醛 、 葵 、 多 环 
FE, LIURE (PCB)、 肥 机 毛 农 药 (如 DDT、 六 六 六 、 狄 氏 旗 等 )、 劳 香 胺 、 石 油 等 。 
后 者 主要 指 动 、 植物 残 体 和 生活 污水 及 某 些 工业 废水 中 的 碳水 化 各 物 、 脂肪 、 蛋白 质 、 氨 
基 酸 等 易 分 解 的 有 机 物 ， 它 们 分 解 过 程 中 要 消耗 水 中 的 溶解 氧 ， 故 称 耗 所 有 机 物 。 耗 氢 
有 栅 物 主要 使 水 质 恶化。 如 果 按 物理 化 学 性 质 ， 也 可 把 有 饥 化 合 物 分 为 两 大 类 ， 极 作 的 
(离子 型 的 ) 和 非 极 性 的 〈 非 离子 型 的 》 有 极 物 ， 其 中 每 一 大 类 又 可 分 为 挥发 性 的 租 非 挥 
发 性 的 两 个 亚 类 。 在 地 下 水 系统 中 ， 乱 害 性 最 大 的 主要 是 非 极 性 的 难 溶 的 挥发 性 有 机 化 
Em. 它们 多 属 商 代 烃 类 ， 是 玲 水 有 机 化 合 物 。 

有 机 化 合 物 在 水 中 含量 甚 徽 ， 不 能 象 常规 组 分 那样 广泛 地 进行 监测 ， 因 此 ， 要 充分 
了 解 地 下 水 的 有 机 污染 是 较为 困难 的 。 下 而 对 地 下 水 的 有 机 物 污染 及 污染 机 理 作 概略 介 
绍 。 - 


—. 5838454139 〈 以 酚 为 例 ) 


酚 是 芳香 烃 中 葵 环 上 氢 原 子 被 羟基 取代 而 生成 的 化 合 物 * 根据 氢 原 子 被 羟基 取代 的 
数目 可 分 为 一 元 酚 《又 称 单元 酚 ， 如 葵 酚 、 甲 酚 等 ) 和 多 元 汾 (如 二 元 酚 、 三 元 酚 、 莱 
ARF., nM (单元 酚 ) 为 挥发 酚 (沸点 <230C )， 多 元 酚 大 都 是 不 挥发 酚 (沸点 > 
230'C )。 各 种 酚 类 均 是 强 毒 性 有 机 化 合 物 。 目 前 工业 上 大 量 产生 的 是 挥发 性 一 元 酚 ( 单 
元 酚 )， 上 且 主 要 是 苯酚 (CoHsOH)2， 它 在 水 中 不 稳定 、 易 挥发 ， 在 常温 下 放出 一 种 特殊 芳 
香 刺 激 性 臭 味 ， 是 地 下 水 酚 类 化 合 物 污 染 的 主要 成 分 。 如 水 中 酚 含 量 达 0, 005mg/L， 用 
氯 消毒 处 理 水 时 ， 可 生成 毛 酚 等 物质 ， 散 发 出 使 人 厌 晋 的 毛 酚 臭 味 ， 不 能 饮用 ， 故 饮用 
水 中 对 酚 的 要 求 标准 很 严 , 目前 测定 的 水 中 酚 含 量 主要 是 挥发 酚 的 含量 , 上 且 主 要 是 苯酚 。 

地 下 水 中 酚 类 化 合 物 的 人 为 来 源 主 要 是 : 炼焦、 石油 化 工 、 煤 气 厂 、 炼 油 厂 、 合 成 
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化 学 工业 、 合 成 树脂 厂 、 染 料 厂 等 的 工业 废水 或 废气 、 疫 潮 。 . 
表 生 带 自然 环境 中 也 存在 着 各 类 天 然 酚 化 合 物 。 土壤 中 的 酚 主 要 是 各 种 “结合 态 ” 的 

多 元 酚 ， 简 单 的 游离 挥发 酚 很 少 。 
稻 类 化 合 物 在 地 下 水 系统 中 较 易 分 解 净化 。 其 分 解 的 主要 机 理 是 生物 化 学 氧化 ， 其 
-次 是 酚 的 化 学 氧化 和 挥发 作用 等 。 自 然 环 境 中 无 论 冬夏 都 存在 着 分 解 酚 的 微生物 。 酚 的 
”生物 化 学 氧化 经 历 复杂 的 阶段 ， 生 成 一 系列 中 间 产 物 。 从 酚 化 合 物 的 种 类 积 结 构 看 ， 其 
生化 分 解 能 力 为 : (挥发 性 ) 单元 酚 盖 二 元 酚 > 三 元 酚 。 酚 的 分 解 速 床 与 微生物 的 数量 成 
正 相 关 关 系 。 所 有 酚 类 化 合 物 在 一 定 温 度 范围 内 〈 如 0 一 30C)， 随 水 温 的 升 高 ， 分 解 加 
强 , 分 解 速度 加 快 。 试验 证 实 , 酚 类 化 合 物 生 化 分 解 最 合适 的 水 温 是 15 一 25C 。 低 于 10C 
会 大 大 降低 微生物 的 活性 。 在 水 中 由 于 含有 溶解 氧 ， 酚 可 被 氧化 ， 形 成 一 系列 的 氧化 物 ， 
最 后 分 解 为 碳酸 、 水 和 脂 沪 酸 , 而 利于 自净 , 如 CsHsOH 十 140:>7O; 十 6CO; 十 3H;O; 或 


由 于 络 合作 用 形成 胡 敏 酸 和 其 它 更 复杂 的 稳定 有 机 化 合 物 ， 而 不 利 净 化 。 另 外 ,土壤 对 


酚 也 有 一 定 的 吸附 能 力 ， 原 因 是 土壤 中 的 有 机 质 li (一 OH) 起 作用 ， 以 非 极 
性 吸附 的 方式 吸附 一 定量 的 葬 

pH 值 对 琴 的 分 解 影响 很 大 。pH ERN, PETRE, 越 易 挥发 和 分 解 。 相 对 而 言 ， 
一 般 在 酸性 条 件 下 酚 易 挥发 、 分 解 ， 硕 性 条 件 下 酚 较 为 稳定 ， 因 此 测定 酚 污染 水 样 都 需 
加 碱 作 稳定 剂 〈 使 PH>>12)， 并 应 及 时 测定 。 

由 于 酚 易 分 解 的 性 质 ， 决 定 了 水 中 酚 的 浓度 随 流 经 上 距离 的 增加 而 逐渐 下 降 。 在 地 表 
水 中 它们 呈 负 指数 关系 变化 ， 即 ， 

Ce 一 Coe t" 4 (7-17) 

式 中 :Co 一 一 酚 在 水 中 的 起 始 浓度 :4 一 一 流 经 上 距离 ; C — MEER d 处 水 中 的 浓 姜 ; 


一 一 自净 系数 ， 避 一 二 《lnC, 一 InCd)。 
总 之 ， 酚 在 地 下 水 系统 中 易 被 分 解 而 自然 净化 , 只 有 酚 的 人 为 污染 源 长 期 存在 时 , 才 
会 造成 地 下 水 的 酚 污 染 。 


二 、 骄 氢 有 机 物 


污染 地 下 水 的 耗 气 有 机 物 (或 称 需 气 有 机 物 ) 较 多 ， 组 成 复杂 ， 现 有 分 析 测 试 技术 
难以 对 其 会 量 分 别 测定 。 目 前 ,一般 采用 下 述 方法 和 指标 来 表示 (或 指示 〉 地 下 水 中 耗 
氧 有 机 物 的 总 体 相对 含量 和 地 下 水 被 有 机 污染 的 程度 。 

L 化 学 需 气量 (COD). 化 学 党 气量 是 指 在 一 定 条 件 下 , 水 中 有 机 物质 被 化 学 氧化 剂 
氧化 过 程 中 所 消耗 的 氧 量 。 记 为 COD (Chemical Oxygen Demand 的 缩写 ), 以 氧 的 mg/L 
表示 。 由 于 水 中 各 种 有 机 物 进行 化 学 氢化 的 难 易 程 疼 不 同 ，COD 值 只 表示 在 一 定 条 件 下 
(或 规定 条 件 下 水 中 耗 〈 需 ) 气 有 机 物 需 氧 量 总 和 的 相对 值 ，COD 越 高 ， 水 中 耗 〈 需 ) 
氧 有 机 物 越 多 。 一 般 , COD=1mg/L ft, 相当 于 耗 ( 需 ) 所 有机物 含 量 21mg/L , COD E 
映 或 指示 水 体 受 有 机 污染 的 程度 。 目前 , 测定 COD 的 方法 主要 有 高 锰 酸 钾 (KMnO,》 法 
HERRE (KCrO) 法 两 种 ， 由 于 两 种 方法 的 氧化 剂 对 有 机 物 的 氧化 程度 不 同 ， 所 测 
结果 有 差异 ， 故 其 测定 结果 必须 注 明 测定 方法 . 

2. 生化 需 氧 量 (BOD) , 生化 需 氧 量 是 指 水 中 有 机 物 被 微生物 分 解 的 生物 化 学 过 程 中 
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所 消耗 的 溶解 氧 量 。 记 为 BOD (Bio-chemical Oxygen Demand 的 缩写 ) ， 以 氧 的 mg/L 3 
示 。 因 微生物 分 解 有 机 物 的 速度 与 温度 和 时 间 直 接 有 关 , 为 了 使 测定 的 BOD EAT EHE, 
通常 采用 20 它 培养 5 天 所 消耗 的 氧 作为 生化 需 氧 量 的 指标 ， 称 为 5 日 生化 需 氧 量 ， 记 为 
BOD:;. BOD RAK, KPE (W) 氧 有 机 污染 物 愈 多 。 故 BOD 是 表示 或 指示 有 机 污染 程 
度 的 指标 。 由 于 地 下 水 是 包 气 带 土壤 层 一 系列 微生物 作用 的 终点 ， 水 中 可 生物 降解 的 微 
生物 很 少 , 所 以 地 下 水 的 BOD 值 一 般 很 小 , 通常 BOD,<1mg/L 为 清洁 水 , BOD,>-3mg/ 
工 ， 表 示 已 受 有 机 污染 。 

3. HRA (DO) 。 溶 解 于 水 中 的 氧 (0O) 称 为 溶解 氧 。 记 为 DO (Dissolved Oxygen 
的 缩写 ), 以 水 中 氧 的 mg/L 表示 。 正常 大 气压 下 , 水 温 为 25 兹 时 ,水 中 溶解 氧 食量 约 为 
9mg/L。 当 水 被 耗 所 有 机 物 〈 主 要 是 还 原 性 有 机 物 ) 污染 时 , 水 中 的 溶解 氧 与 其 反应 被 消 
耗 。 如 以 最 简单 的 碳水 化 合 物 (CHO 代表 有 机 污染 物 ， 则 其 反应 式 为 

CH,O+O,=CO,+H;,O (7-18) 

所 以 ， KPR E AAMAS, WAA DO 就 愈 小 。 故 DO 是 表示 (或 指示 ) 水 
体 受 有 机 污染 程度 的 一 个 间接 指标 。 在 浅 层 地 下 水 中 , DO 越 小 , 污染 程度 越 大 。 有 条 件 
时 ， 最 好 在 现场 测定 DO 


三 、 影 响 有 机 化 合 物 迁移 的 主要 机 理 
在 地 下 水 系统 中 ， 控 制 有 机 化 合 物 迁 移 的 主要 机 理 是 吸附 、 生 物 降解 、 化 学 反应 。 
(一 ) 吸附 i 


对 于 极 性 有 机 物 来 说 ， 其 吸附 过 程 主要 是 静电 引力 引起 的 ; 对 于 非 极 性 难 深 有 机 物 
来 说 ， 其 吸附 过 程 的 机 理 目前 还 不 十 分 清楚 。 微 量 有 机 化 合 物 主要 吸附 在 沉积 物 和 土壤 
的 有 机 物 颗 粒 上 。 在 土壤 、 沉 积 物 和 合 水 层 物 质 中 ，85% 以 上 的 吸附 是 产生 于 粒 径 二 
125pm 的 颗粒 上 。 已 有 的 研究 成 果 表 明 ， 如 水 溶液 中 有 机 污染 物 的 平衡 浓度 小 于 107M 
或 低 于 其 溶解 度 的 1/2， 则 非 极 性 有 机 物 或 中 性 的 有 机 物 在 轿 相 有 机 质 和 液 相 的 分 配 很 
快 即 可 达到 平衡 ,吸附 是 可 道 的 ， 其 等 漫 吸附 线 是 线性 的 。 有 机 溶质 在 土壤 及 沉积 物 上 
的 吸附 与 该 溶质 的 溶解 度 成 反比 。  C 


《二 ) 生物 降解 


有 机 化 合 物 在 土壤 及 沉积 物 迁 移 过 程 中 ， 生 物 降 解 是 一 种 重要 的 机 理 。 有 机 污染 物 
的 生物 降解 过 程 中 ， 必 须 有 细菌 参加 。 一 般 来 说 ， 可 生物 降解 的 有 机 污染 物 有 ， 商 代 烃 
类 、 芳 烃 类 等 ， 而 握 化 烃 类 多 是 难 生物 降解 的 。 但 贞 代 烃 化 合 物 也 有 难 生物 降解 的 ， 如 
二 氧 省 甲烷 、 四 氧 乙烯 、1，2- 二 省 -三 氯 丙烷，1，2- 二 氛 乙 烷 ,， ZAZA 1，2- 三 气 乙 
烧 基 本 上 是 不 降解 的 有 机 污染 物 衍生 物 降 解 后 多 半 可 转变 为 毒性 小 的 或 无 毒 的 组 分 ,最 
终 转 化 为 无 机 物 (如 CO。、H:O、HsS,、 矿物 盐 类 ), 但 也 有 某 些 有 机 污染 物 降解 的 中 间 产 
物 可 能 比 原 污染 物 具 有 更 大 的 毒性 , 如 DDT 降解 的 中 间 产 物 DDE, 它 比 DDT 毒性 更 大 。 


(三 ) 化 学 反应 


在 地 下 水 系统 中 ， 影 响 有 机 化 合 物 迁 移 的 主要 化 学 机 理 是 氧化 作用 、 水 解 及 还 原作 
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用 。 这 些 作 用 都 可 能 使 有 毒 的 有 机 物 变 为 毒性 小 或 无 毒 的 组 分 。 如 氧化 作用 ， 可 以 使 有 
机 物 最 终 分 解 为 一 些 无 机 组 分 ， 如 CO。、H:DO。 以 甲烷 为 例 : 
CH,—CH.OH—CH,O—-—HCOOH— CO, +H:O 
烷 Bz a 无 机 


水 解 作用 可 使 一 OH 基 进 入 有 机 物 ， 使 其 毒性 变 小 。 此 外 ， 对 于 挥发 性 有 机 化 合 物 来 说 ， 
其 进入 土壤 过 程 中 ， 有 很 大 部 分 被 挥发 掉 。 据 威尔逊 等 的 研究 ， 讽 代 烃 类 化 合 物 ， 如 三 
毛 乙 炳 、 三 氧 乙 烷 、 氧 仿 等 ， 其 挥发 量 为 进入 土壤 量 的 503 E. 


第 五 节 微生物 污染 及 污染 机 理 


一 、 地 下 水 微生物 污染 


污染 地 下 水 的 病原 微生物 可 分 为 三 类 ， 细菌 、 病 毒 及 寄生 虫 ， 以 前 两 种 为 主 。 这 些 
病原 微生物 主要 来 自生 活 污 水 、 医 疗 污水 、 人 畜 类 便 、 菜 些 工业 污水 (如 制 革 、 恬 衬 、 生 
物 制品 等 工业 污水 ) 。 一 般 , 地 下 水 微生物 污染 的 范围 是 比较 局 部 的 。 饮 用 或 利用 受 微 生 
物 污 染 的 水 ， 对 身体 十 分 有 害 ， 可 引起 疾病 ， 称 水 媒 病 . 国内 外 都 有 许多 水 媒 病 的 例子 ， 
细菌 、 病 毒 在 地 下 水 中 存活 时 间 比 在 地 表 水 中 长 ， 所 以 其 危害 更 大 。 

目前 ， 受 分 析 测 试 手段 所 限 ， 要 对 水 中 各 种 细菌 ， 尤 其 是 病毒 随时 进行 全 面 检测 和 
查 清 是 很 困难 的 。 所 以 ,饮用 水 水 质 标准 中 仅 对 水 中 细 获 总数 和 大 肠 杆 获 类 作 了 限量 规 
定 ， 即 细菌 总 数 和 100 个 /mL ， 大 肠 肝 菌 委 3 个 /。 这 是 流行 病 学 上 的 间接 指标 。 其 中 、. 
大 上 肠 杆菌 类 大 多 并 非 致 病菌 ,一 般 对 人 体 无 害 , .但 大 肠 杆 菌 存活 期 长 ， 易 发 现 ， 且 往往 
与 某 些 病菌 、 病 毒 共存 ， 故 水 中 有 大 肠 杆 菌 说 明 水 已 被 粪便 等 污染 ， 并 说 明 可 能 存在 其 
它 病 原 微生物 ， 因 此 大 肠 杆菌 是 一 种 指示 绍 菌 ， 它 和 细菌 总 数 是 判 测 地 下 水 病原 微生物 
污染 的 重要 指标 。 各 种 研究 证 明 ， 在 地 下 水 中 ,病毒 的 存活 期 比 细菌 长 ， 所 以 ， 地 下 水 
中 没有 指示 细菌 (大 肪 杆菌 ), 并 不 说 明 没有 病毒 。 因此 应 对 地 下 水 微生物 污染 进行 全 面 
的 调查 分 析 。 

一 般 来 说 ， 地 下 水 微生物 污染 多 出 现在 而 所、 化 粪 池 、 污 水 坑 、 污 水 渗 井 、 污 水 管 
渠 闯 漏 处 等 附近 的 局 部 范围 ， 且 包 气 带 及 含水 层 防 污 性 能 校 关 ， 


二 、 影 响 细菌 和 病 赛 在 十 城中 存活 的 因素 


细菌 和 病毒 在 土壤 中 存活 期 的 长 短 直接 与 地 下 水 是 否 被 这 类 病原 北汽 染 有 关 。 主要 
的 影响 因素 如 下 : 

O 温度 ， 低 温 的 冬天 在 活 时 间 长 高 温 的 夏天 存活 时 间 短 。 据 试验 ， 娄 便 大 肠 村 
菌 在 土壤 中 减少 90% ， 冬 天 需 13.4 天 ， 夏天 只 需 3. 3 天 。 

(2) EREKE: 含水 量 大 存活 时 间 长 。 例 如， 风干 土 病毒 存活 小 于 12--25 天 ， 含 
水 量 为 10 外 时 存活 60 一 90 天 。 干旱 气候 下 的 砂 土 里 ,细菌 存活 仅 4 一 7 天 ， 而 在 含水 量 
较 高 的 粘性 土 里 ， 存 活 达 42 <, 

《3) 土壤 pH 值 ，pH 值 高 利于 细菌 存活 。 实 验 室 培养 试验 证 明 ， 大 肠 类 菌 在 pH — 
2. 5 一 4. 5 的 泥炭 里 存活 仅 几 天 , 而 在 pH= 5. 7—7. 8 的 石灰 质 土 里 存活 达 儿 星期 。pH 值 
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对 病毒 存活 影响 不 明显 。 

(4) 其 它 微 生物 : 其 它 微 生物 的 大 量 存在 ， 可 能 促使 细 苗 和 病毒 加 速 死亡 ， 这 种 现 
ü 象 在 生物 学 上 称 为 持 抗 作用 。 许 多 学 者 研究 证 明 ， 它 们 在 消毒 土壤 里 比 在 不 消毒 土壤 里 
存活 期 长 ， 在 清水 里 比 在 污水 里 存活 期 长 。 


三 、 细 昔 和 病毒 在 地 下 水 系统 中 的 迁移 


细菌 和 病 己 的 迁移 能 力主 要 取决 于 它们 的 存活 期 及 通过 土壤 的 截留 〈 过 滤 和 吸附 )。 
而 这 些 病原 微生物 的 截留 及 存活 期 很 大 程度 上 取决 于 气候 、 病 原 微 生物 种 类 、 土 壤 性 质 
等 。 下 面 慨 略 介绍 影响 这 些 病 原 微生物 在 地 下 水 系统 人 洁 包 气 带 及 含水 层 )〉 中 迁移 的 主 
要 因素 。 
1. 机 械 过 滤 作 用 
多 和 孔 介 质 对 细菌 及 病毒 的 迁移 是 否 因 过 滤 而 截留 ， 国外 学 者 提出 安全 系数 公式 : 
Y=d,/F.d, (7-19) 
式 中 :Y 一 一 安全 系数 (无 量 纲 ); 4 一 一 微生物 直径 ; FARMERA, 通常 取 0.6; 
ci 一 一 孔道 等 效 水 力 声 径 ， 通常 d,=0. 2d, Ek di=0. 455 Vu ° es dirs 其 中 p 为 不 均匀 
系数 《 即 = d, di): e S$lLlBREE, da, di. da EB 10%. 17% 60% WR. 4 
YZ21.5 BF, 4 RJABRE LiNE FË. H M3KHH, RRR A E 8 5 Xk. 粉 
土 可 过 滤 掉 细菌 ， 但 对 病毒 过 滤 效 果 不 大 。 
2. pH 值 和 吸附 作用 
病毒 像 细 胞 一 样 ， 它 们 所 带 的 电荷 取决 于 介质 的 pH 值 。 当 pH>7 时 .土壤 中 的 主 
要 吸附 剂 〈 粘 土 矿物 、 有 机 质 等 ) 及 病 专 均 带 负电 ， 两 者 产生 斥 力 ， 几 乎 不 吸附 ， 易 于 
迁移 ; 相反 , 在 pH< 7 的 酸性 寺 壤 中 易 吸 附 而 不 易 迁 移 。 如 水 中 电导 较 大 , 一 些 二 价 或 
一 价 的 阳离子 吸附 到 土壤 中 去 ， 则 可 减少 土壤 对 带 负 电 的 病毒 及 细菌 的 斥 力 ， 可 增加 吸 
附 量 。 由 于 污水 的 电导 大 于 雨水 的 电导 ， 所 以 上 壤 从 污水 里 截留 的 细菌 和 病毒 的 百分数 
远 比 后 者 大 ; 同 祥 ， 土 壤 从 污水 中 所 吸附 的 细菌 和 病毒 ， 当 雨水 人 渗 时 可 能 解吸 ， 使 它 
们 迁移 至 更 深 处 ， 甚 至 进入 地 下 水 。 
3. 气候 
气候 控制 着 温度 和 降雨 ， 奉 婚 雨 及 温度 是 控制 细菌 及 病毒 迁移 的 两 个 重要 因素 。 当 
温度 低 于 4C 时 它们 可 存活 几 个 月 甚至 几 年 : 而 在 温度 为 5 一 30C 的 范围 里 , 每 升 高 10C 
死亡 率 加 倍 。 降 雨 可 使 已 截流 在 土壤 里 的 细菌 和 病毒 再 迁移 ， 所 以 供水 井 的 病原 微生物 
污染 常 在 十 后。 
4. 病毒 类 型 
病毒 的 吸附 与 其 种 类 有 关 。 按 吸附 性 质 可 把 病毒 分 为 三 类 ; (1) 很 少 被 吸附 的 病毒 ， 
如 户型 噬菌体 等 ，(2) 不 易 被 吸附 的 病毒 , 如 1 型 、11 型 人 肠 道 孤儿 病毒 等 ，(3) 易 被 
吸附 的 病毒 ， 如 甲 型 肝炎 病毒 等 。 细 菌 类 型 对 吸附 影响 ， 目 前 未 见 文献 报导 。 
5. 土壤 类 型 及 饱 水 程度 
土壤 组 成 差异 ， 其 吸附 能 力也 不 同 。 - 般 来 说 ,病毒 的 吸附 随 土壤 的 粘土 含量 增加 
而 增加 。 红 上 OR L S Beg iq 32.53%) 截留 病 泗 最 有 效 。 铁 的 氧化 物 ， 特别 是 磁铁 矿 对 
病毒 有 很 高 的 亲人 合力， 磁铁 从 和 赤 铁 矿砂 是 最 有 效 的 病毒 吸附 剂 。 土 壤 饮 水 程度 也 是 十 
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壤 截 流 病 毒 的 重要 因素 。 一 般 ， 非 饱 水 时 ， 水 以 薄膜 的 形式 存在 于 土壤 颗粒 周围 或 沿 小 
孔隙 流动 ， 病 毒 更 接近 于 土壤 颗粒 表面 ， 从 而 增加 土壤 对 病毒 的 吸附 。 


第 六 节 地 下 水 盐 污 染 及 污染 机 理 


这 里 所 指 的 地 下 水 盐 污 染 主 要 是 指 地 下 水 受 总 硬度 、CI- 和 溶解 性 总 固体 的 污染 。 这 
三 个 污染 参数 往往 具有 明显 的 相关 性 。 而 污染 地 区 往往 是 城市 地 区 ， 其 污染 来 源 多 半 是 
城市 的 生活 废水 和 城市 垃 级 。 这 种 污染 是 地 下 水 污染 的 一 个 普遍 问题 。 


一 、 地 下 水 硬度 升 高 


(一) 地 下 水 硬度 升 高 及 水 化 学 特征 


水 的 硬度 主要 由 水 中 Caz+ 、Mg2+ 离 子 构 成 。 不 同 自 然 地 理 环境 和 水 文 地 质 条 件 下 ， 
地 下 水 的 硬度 相差 较 大 ， 但 从 时 间 和 看 变化 较 小 。 到 此， 地 下 水 硬度 不 断 升 高 ， 一 般 是 由 
人 为 污染 所 引起 的 ， 它 是 地 下 水 盐 污染 的 一 个 重要 特点 。 目 前 ， 地 下 水 硬度 升 高 已 成 为 
城市 地 区 一 个 普 记 的 地 下 水 污染 问题 。 

以 硬度 升 高 为 主 的 地 下 水 污染 ， 有 以 下 主要 特征 ， 

1. 污染 普遍 且 污 染 范 围 大 ,在 我 国 的 一 些 大 中 城市 或 近郊 ,特别 是 北方 的 一 些 城市 ， 
或 一 些 古 老 的 城镇 ， 往 往 出 现 大 面积 的 地 下 水 总 硬度 升 高 现象 。 例 如 北京 市 ， 北 京 老 城 
区 南城 天 坛 一 带 及 城 近 郊 ，30 年 代 地 下 水 硬度 一 般 小 于 267mg/L (LJ CaCO, 计 ，， 部 分 
HEREA 715—893mg/L, 但 超标 (450mg/L) 范围 仅 17km?*。 由 于 污染 引起 该 区 地 
下 水 硬度 逐年 升 高 , 每 年 升 高 幅度 约 8. 9mg/L.. 至 50 年 代 , 硬度 >450mg/L 的 超标 面积 
达 60km’. 70 年 代 末 增 至 230km: 。 

2. 随 着 硬度 的 升 高 , 往往 其 它 组 分 也 升 高 , 特别 是 CI-、 溶 解 性 总 固体 、SO,- 升 高 ， 
有 时 NO, Nat W, 硬度 升 高 是 地 下 水 盐 污 染 的 特征 参数 。 例如， 据 北 京城 
近郊 96 个 水 样 回 归 分 析 结 果 表 明 , 总 硬度 与 Ci ` AREA El ik £ SO,* 明显 相关 , 其 相 
关系 数 分 别 为 0.92、0.93、0. 83。 

3. 硬度 升 高 ， 水 化 学 类 型 也 随 之 变化 。 当 硬度 过 450mg/L 时， 多 为 HCO, 型 水 ， 当 
硬度 为 450 一 715mg/L 时 ， 主 要 为 HCOs-Cl 型 水 ,硬度 更 高 时 C2>-715mg/L) 主要 为 Cl 
HCO, WK. 


(二 ) 地 下 水 硬度 升 高 的 化 学 机 理 


地 下 水 硬度 主要 由 Ca?+ 、Mg 半 含量 多 少 来 表征 ， 因 此 硬度 升 高 的 机 理 实际 上 是 
Ca*+、Meg”*+ 升 高 的 机 理 。 城 市 中 绝 大 部 分 污水 的 硬度 一 般 均 较 低 或 小 于 饮用 水 标准 ， 因 
此 ， 地 下 水 硬度 不 断 升 高 或 超标 ， 地 下 水 中 不 断 增 长 的 钙 镁 离子 主要 不 是 直接 来 源 于 污 
水 ， 而 是 主要 来 源 于 土壤 及 其 下 层 沉积 物 的 钙 错 易 溶 盐 、 难 溶 盐 及 交换 性 钙 镁 离子 。 就 
站 比 学 机 理 而 论 ， 促 使 上 述 固 相 中 的 俩 镁 向 水 中 转移 的 化 学 作用 主要 有 专 下 三 种 ， 

1. 阳离子 交换 作用 

水 活 过 包 气 带 时 ,常常 产生 水 中 的 钾 钠 与 土壤 或 沉积 物 中 的 交换 性 钙 镁 产生 交换 。 例 
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如 Na-Ca, Meg 交换 ， 

?十 
Me Xe Na 2NaX + Mgs (7-20) | 
RP: aXe NaX— RRE (CXR EMX), KREM ya + Nat 一 水 中 


BERAAT, 水 中 的 钠 离子 。 水 土 间 钾 钢 和 和 钙 镁 的 交换 ， 主 要 是 钠 和 钙 镁 的 交换 ， 其 交 
换 方向 和 强度 与 水 的 钠 吸 附 比 (SAR) 和 土壤 的 交换 性 钠 比 (ESR)》 有 有关， 其中， 
SAR=Nat/ C (Ca’++Mg’+) /232 (7-21) 
ESR=NaX/ (CEC— NaX) (7-22) 

AH: Na+ 、Ca:+、Mg*+ 一 一 达到 交换 平衡 时 水 中 这 些 离子 浓度 (mmol/L); NaX 一 一 达 
到 交换 平衡 时 土壤 的 交换 性 钠 量 (mmol/100g 土 );CEC 一 一 土壤 的 交换 容量 (mmol/100g 
+). —J&, 水 中 的 SAR 值 与 土壤 的 ESR 值 成 线性 相关 , 水 中 的 SAR 高 , 土壤 中 的 ESR 
也 高 《〈 即 NaX 高 )。 当 下 滩 水 的 SAR 值 高 于 与 原 土 ESR 值 相 平衡 的 SAR 值 时 ， 方 程 
(7-20) 向 右 进行 , 土壤 的 交换 性 钙 镁 离子 释放 到 下 渗水 中 , 水 中 Cat, Mgt 离子 浓度 增 
大 ,地 下 水 硬度 升 高 ， 下 渗水 SAR 值 越 大 ,硬度 增值 越 大 。 反 之 ,方程 向 左 进行 ， 硬度 
降低 。 人 和 例如， 根据 北京 南郊 土壤 进行 土 柱 淋 溶 交 换 平衡 试验 得 出 的 回归 方程 为 ， ESR= 
0. 0300 十 0. 0110SAR (r=0. 997), 试验 土壤 的 原始 ESR=0. 0467, 代入 方程 求 得 与 之 相 
平衡 的 溶液 的 SAR 一 1.52。 当 淋 滤 水 分 别 用 SAR 为 2. 13 和 3. 52 ( 均 大 于 1. 52) 的 污水 
时 , 渗 出 水 中 增加 的 狂 镁 70%% 来 自 阳 离子 交换 , 其 硬度 增值 分 别 为 ?1mg/L 和 194mg/L; 
相反 ， 用 井 水 (SAR 二 0.73， 小 于 1.52) 进行 土 柱 淋 波 时 ， 由 于 阳离子 交换 而 使 淆 出 水 
硬度 降低 5. 4mg/L。 上 述 傅 况 说 明 ， 如 果 污 水 中 的 SAR 值 较 高 ， 而 土壤 的 ESR 值 又 较 
低 时 ， 污 水 入 渗 通 过 包 气 带 时 ,产生 阳离子 交换 的 结果 ， 使 地 下 水 硬度 升 高 。 

2. 钙 镁 易 溶 盐 的 溶解 

钙 镁 易 溶 盐 在 土壤 中 广泛 存在 ， 它 们 的 溶解 度 都 较 大 ， 例 如 CaCl, H,O (74. 5g/ 
100g 7K), MgCl; ° H:O (54. 4g/100g 7K). MgSO; ° 7H,O (35. 5g/100g K) 等 。 它们 都 
很 易 溶 于 水 ， 随 入 渗水 带 到 地 下 水 中 去 。 在 城市 地 区 ， 无论 是 固体 垃圾 ,或 者 是 受 污染 
的 表层 土壤 、 都 积 育 有 大 量 的 易 溶 盐 。 据 北京 表层 1 米 深 土壤 的 土 柱 淋 滤 试 验证 明 ， 用 
车 饮水 淋 滤 土 柱 后， 其 渗 出 水 的 硬 着 一 般 均 超 过 715mg/L，Cl- 、SO, 也 比较 高 。 

3. 钙 镁 难 溶 盐 的 溶解 

这 里 主要 指 难 溶 钙 位 碳酸 盐 CCaCO,. MgCO,;. CaMg (CO: 的 溶解 。 在 包 气 带 土 
壤 及 其 下 层 沉 积 物 里 ,往往 有 丰富 的 钙 镁 碳酸 盐 , 钙 镁 碳酸 盐 的 溶解 ,主要 决定 于 CO, 分 
Bs, 而 城市 生活 污水 、 垃 圾 、 某 些 工业 污水 、 土壤 等 中 的 有 机 物 分 解 可 产生 大 量 CO;。 f 
如 ,根据 对 北京 市 南郊 城市 垃圾 的 降解 测定 ,1 千克 垃圾 可 分 解 出 140 毫克 CO. CO, 溶 
于 水 使 下 渗水 的 CO, 分 压 增加 , 促使 钙 镁 碳酸 盐 产 生 溶 解 ,从 而 使 水 的 Caz+ Mge 含量 
增加 。 如 : 





CaCO;s+CO,+H;O—*Ca?t+ + 2HCO, (7-23). 
结果 使 地 下 水 硬度 增高 。 根 据 北 京 地 区 的 研究 ， 在 两 种 污水 淋 滤 土 柱 的 渗 出 水 的 硬度 增 
值 中 ， 来 自 钙 镁 碳酸 盐 溶 解 的 钙 镁 占 14. 6 一 18. 7%% 。 
盐 效应 对 钙 镁 碳酸 盐 的 溶解 及 其 地 下 水 硬度 升 高 也 有 一 定 的 促进 作用 。 当 水 中 离子 
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总 量 增 加 或 存在 不 同 离子 的 其 它 盐 类 (如 NaCl, CaSO, 等 ) 时 , 由 于 离子 强度 显著 增加 ， 
致使 水 中 离子 对 (如 CaSO, CaHCO: +, MgSO., MgHCO +H) 增多 ， 因 而 上 大 减少 
水 中 游离 性 离子 Cat, Mg HRR, 导致 Cai 、Mg 扩 的 饱和 度 降 抵 〈( 约 降低 20-—35%), 
从 而 促进 钙 镁 磷酸 盐 的 溶解 , 使 更 多 的 Ca:*、Mg** 离 子 进入 水 中 , 引起 地 下 水 硬度 升 高 。 
但 如 果 地 下 水 硬度 大 于 715mg/L， 盐 效应 对 硬度 的 增长 影响 较 小 。 

综 上 所 述 ， 地 下 水 硬度 升 高 是 间接 污染 的 结果 。 其 化 学 机 理 可 归纳 为 : (1) 地 下 水 
中 不 断 增长 的 钙 镁 离子 ， 主 要 来 白土 壤 中 交换 性 钙 镁 离子 及 钙 镁 易 溶 盐 ， 其 次 是 销 镁 难 
Wi GRRE), (D 通过 三 种 途径 (大 气 降水 入 渗 、 污 水 入 渗 、 灌 涉 和 癌 返 水 ) 经 历 三 种 
反应 (阳离子 交换 、 钙 镁 易 溶 盐 溶解 及 难 溶 盐 深 解 )， 使 因 相 (表层 土壤 及 其 下 层 沉 积 
物 ) 中 的 钙 镁 转 到 地 下 水 中 ; (3) 通过 三 种 途径 经 历 三 种 反应 后 , 主要 使 地 下 水 中 Cat, 
Mg 和 增加 《 即 硬 度 升 高 )， 其 次 是 Ch 、SO 增加， 有 时 有 NO: 增加 ， 再 者 是 HCO: 、 
Na -等 增加 ， 洲 解 性 总 固体 增 大 。 


二 、 地 下 水 开采 及 其 盐 污 染 


在 一 些 地 区 ,由 于 地 下 水 开采 过 量 , 潜 水 位 逐年 持续 下 降 ,也 会 引起 地 下 水 硬度 .Cl- 、 
SO, -、 溶 解 性 总 固体 等 升 高 ， 使 地 下 水 产生 盐 污 染 。 

该 种 情况 下 ， 尽 管 没 有 地 表 的 污染 物 进 入 潜水 含水 层 ， 但 潜水 位 持续 下 降 使 环境 水 
文 地 质 条 件 产生 改变 (1》 包 气 带 加 厚 。 结 果 不 仅 使 入 渗 途 径 加 长 ， 而 且 使 原来 处 于 含 
水 层 的 地 段 变 为 包 气 带 ， 使 该 地 段 岩 土 中 的 一 些 矿物 或 岩石 产生 氧化 ， 从 而 使 岩 上 中 原 
来 不 溶解 或 不 易 溶解 的 化 合 物 ， 可 能 变 为 更 易 深 解 的 形式 。 因 此 ,使 入 渗水 的 菜 些 组 分 
浓度 增加 ， 舍 盐 晤 增高 。(2〉 含 水 层 变 薄 。 结 果 是 地 下 水 贮 量 减少 ， 对 污染 物 的 稀释 能 
力也 减弱 。 上 述 改变 的 结果 是 . 大 大 破坏 了 地 下 水 的 天 然 水 盐 均衡 . 产生 “相对 浓缩 效 
应 ”， 也 就 是 说 垂直 入 渗 补给 水 的 含 盐 浓 度 增加 了 ， 而 洪水 的 稀释 能 力 减 弱 了 ， 导 致 了 地 
下 水 盐 污 染 。 该 种 情况 的 盐 污 染 多 产生 于 含水 是 薄 ， 垂 直 补 给 量 大 的 潜水 含水 层 ; 埋 深 
大 ， 陋 水 层 连 续 的 深 忌 承 压 水 很 少 因 开采 过 量 而 出 现 盐 污 染 。 

例如 ， 北 京 西 南郊 水 源 四 厂 ， 该 水 源 地 开采 水 定 河 冲 、 洪 积 扇 的 潜水 含水 层 ， 第 四 
RE 30 多 米 ， 由 于 大 量 开采 , 潜水 埋 深 :1955 年 为 1—2m, 1982 年 为 7 一 13m， 含 水 居 
厚度 从 30 多 m 减 至 20m 左右 ,该 水 源 地 周围 无 明显 地 表 污 染 源 , 但 水 质 却 逐年 恶化 , 地 
下 水 硬度 ,1959 年 为 307mg/L, 1979 年 天 至 466mg/L, S07 A CHF 也 分 别 从 41mg’ 和 
42mg/L, 增 至 143mg/L 和 63mg/L。 出 现 该 种 情况 的 原因 ， 主 要 是 开采 地 下 水 引起 潜水 
位 持续 下 降 ， 间 接 产 生地 下 水 盐 污染 所 致 。 


三 、 盐 水 人 侵 


在 天 然 状 态 下 ， 含 水 层 〈 内 陆地 区 及 滨海 地 区 的 含水 层 )》 中 的 淡水 和 盐水 保持 着 菜 
种 平衡 状态 。 但 是 ， 由 于 淡水 的 大 量 开采 ， 破 坏 了 这 种 平衡 ， 引 起 盐水 入侵 到 淡水 含水 
层 里 ， 使 淡水 水 质 恶化 ， 这 种 现象 称 之 为 盐水 入 侵 。 盐 水 入 侵 主 要 有 二 种 : RKA 
海水 入 侵 和 内 陆 淡 咸 水 区 的 盐水 上 升 锥 。 


(—) ¿jk A 48 


海水 入 侵 是 指 由 于 滨海 地 区 大 量 开采 地 下 水 ， 引 起 地 下 水 位 持续 下 降 ， 水 动力 条 件 
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改变 而 引起 的 海水 向 大 陆 含水 层 入 侵 推移 的 现象 。 
假定 淡水 、 海 水 处 于 静 平衡 状态 (图 7-3)， 在 深度 为 Z 的 界面 上 ， 有 :; 
o (Z+ =Z 
Oo Ñ | z= _ .h (7-24) 
RH: h. Z— ERREEN, 淡水 高 出 海面 的 高 度 和 淡 、 盐 水 交界 面 (入 侵 击 ) 位 
于 海面 以 下 的 深度 (m); ptr、 一 -分 别 为 淡水 和 海水 的 密度 t/m). 
因为 海水 密度 o) FHA 1. 025t/m, AKER 《pr) 为 1.000t/m?， 所 以 (7- 
24) 式 可 变 为 : 








Z= 40h (7-25) 
(7-25) APA E E-A 2£ 186 (Ghyben-Herzberg) 公式 。 该 式 说 明 ， 在 距 海 岸 任 一 距 
离 上 , 咸 淡水 交界 面 在 海面 以 下 的 深度 为 该 处 淡水 高 出 海面 的 40 Ë. 也 邮 , 淡水 含水 层 
潜水 位 降低 lm,， 咸 淡水 界面 将 土 升 《或 向 内 陆 推 进 ) 40m。 实 际 上 ， 淡 -盐水 平衡 并 不 是 
静水 压力 平衡 ， 且 还 有 溶质 弥散 问题 ， 所 以 上 述 计 算式 是 粗略 的 近似 计算 公式 ， 但 在 实 
际 工作 中 应 用 较 广 。 


(=>) 盐水 上 升 锥 


当 湾 地 下 水 下 伏 有 盐水 时 , 在 淡水 合 水 层 抽 水 会 引起 井下 淡 - 盐 水 界 灿 的 上 升 , 这 种 
界面 上 升 凸 起 的 现象 称 之 为 上 升 锥 (图 7-4). 





1 抽水 吉 起 分 状 面 上 升 
pe a aa 
-一 一 L 


== 5 
抽水 前 淡水 分 界面 





图 7-3 滨海 含水 居中 淡 、 盐 水 分 界面 图 图 7-4 抽水 井下 形成 的 盐水 上 升 锥 图 

如 果 淡 水 向 井 内 的 流动 是 稳定 的 水 平 径 向 流 , 旦 淡 -盐水 界面 为 突变 界面 , 那么 上 升 

锥 的 高 度 也 可 按 吉 本 - 茜 水 兹 伯 格 原理 近似 计算 : 
Z= 《or S.) / (co 一 of) (7-26) 

AP: S. 为 抽水 井中 水 位 降 ， 其 它 符号 同 前 。 

对 盐水 入 侵 的 防治 (这 里 证 要 指 海水 入 侵 ), -- 般 可 采取 限制 淡水 开采 量 小 于 临界 开 
采 匡 ( 即 在 不 引起 盐水 入 侵 发 展 ， 又 不 使 淡水 水 质 束 化 的 有 前提 下 ， 淡 水 的 最 大 开采 量 )、 
ALEX., HKEE., PEATA 〈 或 挡 ) 水 墙 等 措施 ， 


思 考 题 


1. 简 述 硝化 作用 与 反 硝 化 作用 以 及 地 下 水 系统 的 氮 污 染 机 理 。 
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2. 微量 金属 、 非 金属 的 污染 机 理 是 什么 ? 

3. 简 述 盼 、 氰 的 挥发 作用 及 分 解 作用 ， 并 举例 说 明 。 

4.COD. BOD. DO 的 概念 和 物理 意义 是 什么 ? 

5. 影响 细菌 和 病毒 在 地 干 水 系统 迁移 的 因素 主要 有 哪些 ? 

6. 什么 是 地 下 水 的 盐 污 染 ” 地 下 水 硬度 升 高 的 化 学 机 理 是 什么 ? 
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第 八 章 ”污染 物 在 地 下 水 中 的 运 移 、 数学 模型 及 污染 预测 


第 一 节 污染 物 在 地 下 水 中 的 运 移 


一 、 水 动力 弥散 及 其 机 理 


《一 ) 水 动力 弥散 


首先 通过 两 个 实验 模型 ， 说 明 弥 散 现 象 。 

模型 1: 室内 示 踪 剂 驱 普 实 验 。 取 一 加 简 ， 内装 均匀 细 砂 ,让 其 饮水 ,并 在 简 中 形成 
一 维稳 定 流动 。 在 其 上 端 从 某 一 时 刻 〈: 一 如 ) -开始 连续 注入 浓度 为 C, 的 示 踪 剂 溶液 去 驱 
替 原 来 不 含 示 踪 剂 的 原状 水 ,观测 网 简 下 庙 出 口 处 示 踪 剂 浓度 变化 C(t) [试验 装置 如 图 


8-1 (a)]。 绘 制 和 研究 示 踪 剂 相对 浓 讶 所 全 与 时 间 : 的 关系 曲线 EARRA 


线 )。 实 验 结果 表明 ， 简 中 并 不 存在 一 个 明显 的 突变 的 分 界面 《 即 分 界面 之 上 示 踪 剂 浓度 
为 C。， 之 下 为 零 ), 示 踪 剂 并 不 是 以 浓度 C, 按 平均 流速 呈 “活塞 ” 式 推进 而 突然 到 达 
出 只 处 《“ 即 图 8-1 lb》 中 的 虚线 所 示 )。 实 际 情况 是 : 示 踪 剂 在 出 口 处 出 现 的 时 间 上 比 按 平 
均 流 速 计算 的 时 间 要 旱 ， 示 踪 剂 在 出 口 处 的 浓度 是 一 个 逐渐 增加 的 过 程 (以 零 悍 慢 地 增 
加 到 C。)， 实 测 的 驱 蔡 曲线 〈 穿 透 曲 线 ) 如 图 8-1 (b) 中 实 线 所 示 。 这 说 明 ， 示 踪 剂 在 随 
水 运 移 过 程 中 ,流速 有 大 有 小 ,存在 差异 ， 示 踪 剂 逐渐 稀 构 散播 , 占据 越 来 越 大 的 范围 ， 
超出 按 平均 流速 所 预计 的 占有 区 域 ， 这 种 现象 就 称 为 弥散 。 


to 开始 连 姥 注 人 
浓度 为 Co RREN 


= RKA.’ 


1 m. É < 
: : I 
c/ cl 第 一 次 出 观点 弥散 将 这 
Lid 
f to 


ST " 时间 — 
OR (b) 
IHI 
经 过 +” 时 间 后 流出 
RE CRTR REN 


(e; 





图 8-1 =O hpk n EER] BE 22 KE 

CHER. ARAE J. AWE, 1979) 

模型 2; 在 一 口 井 中 购 时 注入 某 浓度 的 示 踪 剂 , 则 在 附近 观测 孔 中 , 可 以 观察 到 示 踪 
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剂 不 仅 随 地 下 水 流 一 起 运 移 ， 而 且 逐 渐 扩 散 开 来 ， 超 出 了 仅 按 平均 实际 流速 预计 到 达 的 
范围 ， 不 同时 刻 示 踪 剂 的 浓度 分 布 不 存在 陡 峻 的 突变 界面 ， 示 踪 剂 不 仅 沿 水 流 方向 纵向 
扩散 ， 还 有 垂直 于 水 流 方向 的 横向 扩展 (图 8-2)， 这 种 现 篆 即 为 弥散 。 前 者 称 为 纵向 弥 
散 ， 后 者 称 为 横向 弥散 。 





图 8-2 示 踪 剂 的 纵向 、 横 向 扩 晨 


GE J + Bear, 1979) 

上 述 两 个 试验 模型 说 明 ， 地 下 水 在 多 孔 介 质 中 渗流 过 程 中 ,溶质 (包括 污染 质 ) 逐 
浙 稀 释 扩 散 ， 占 据 流动 区 域 中 越 来 越 大 的 部 分 ， 其 分 布 范围 超过 平均 流速 所 预计 的 占有 
区 域 ， 这 种 现象 就 称 为 多 孔 介 质 中 的 水 动力 弥散 ， 简 称 弥散 。 这 是 一 个 非 稳 定 不 可 递 过 
程 。 在 多 和 孔 介质 中 ， 两 种 不 同 成 分 的 可 以 混 溶 的 液体 之 问 ， 由 于 弥散 ， 存 在 一 个 不 断 加 
宽 ， 浓 度 由 高 至 低 的 过 渡 混 合 带 ， 称 弥散 带 。 形 成 弥散 现象 的 作用 ， 称 为 弥散 作用 。 由 
弥散 作用 引起 的 地 下 水 中 溶质 《包括 污染 质 ) 的 运 移 ， 称 为 弥散 运 移 。 

污染 物 在 含水 层 中 迁移 时 ， 一 般 都 要 发 生 弥 散 作 用 。 


CZ) 弥散 机 理 


水 动力 弥散 的 机 理 主 要 是 分 子 扩散 和 机 械 弥 散 。 

1， 分 子 扩散 

分 子 扩散 是 由 于 液体 中 所 含 溶质 的 浓度 不 均 ~-, 在 浓度 梯度 (浓度 差 ) 的 作用 下 ,， 引 
起 的 溶质 从 高 浓度 向 低 浓 度 的 扩散 ， 以 求 浓度 赵 于 均匀 一 致 的 现象 。 如 在 一 杯 清 水 中 沉 
入 一 滴 蓝 墨水 ， 墨 水滴 会 不 断 扩 乃 ， 最 后 整 杯 水 都 被 染 为 淡 蓝 色 。 分 子 扩散 是 分 子 布朗 
运动 的 一 种 表现 。 不 仅 在 波 体 静止 时 有 分 子 扩 散 ， 在 液体 运动 状态 下 也 有 分 子 扩散 。 既 
有 沿 运动 方向 的 纵向 扩 获 ， 也 有 垂 真 运动 方向 的 横向 扩散 (Bj 8-3) 。 


Tarp ii EE SENS 
Sa — 7 — 














T=t +a TÁ. 








ʻa} b: 

图 8-3 分 子 扩散 作用 示意 图 
(a) 纵向 分 子 扩散 效应 ! (b) 横 同 分 子 扩 艇 效应 ; GO) 纵 、 模 同时 存在 的 分 子 扩散 效应 
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当 温 度 、 压 力 一 定时 ， 静 止 的 流体 中 由 水 度 梯度 引起 的 纯 分 子 扩散 ， 可 用 斐 克 
(Fick) HERH: 

Ön = — Dp * gradC (8-1) 

式 中 : ó, — T 88 E, AE AS Aa E R E A fu BI PS16178 S 

质量 ， 量 纲 为 [ML OTO]; C ERRE, RAA [ML]; gradC 一 一 深 质 在 溶液 

中 的 浓度 梯度 ， 量 纲 为 ML]; DPD。 一 一 分 子 扩散 系数 ,表征 该 溶质 在 静 半 介质 中 扩散 

迁移 的 能 力 、 其 值 相 当 于 gradC=1 时 的 扩散 数量 ， 它 是 各 向 同性 的 ， 量 纲 为 [LT]. 
O 式 中 右边 的 负 导 ,说 明帝 遍 向 按 并 减少 的 方向 扩散 。 

分 子 扩散 在 地 层 中 进行 得 很 缓慢 ,特别 在 粘性 土 层 中 或 浅 度 宰 度 很 小 的 情况 下 更 慢 ， 
迁移 的 距离 是 有 限 的 。 因 此 ， 如 果 研 究 和 预测 近期 (100 一 200 年 ) 的 溶质 《污染 物 ) 运 
移 时 ， 分 子 扩 散 所 起 的 作用 较 小 ， 可 以 忽略 。 但 当 研究 的 过 程 延 续 时 间 以 地 质 历 史 时 期 
或 百 万 年 来 量度 时 ， 或 在 没有 渗流 的 条 件 下 研究 很 短 距离 的 迁移 时 ， 或 在 研究 放射 性 废 
物 的 污染 问题 时 ， 分 子 扩散 会 起 很 大 作用 ， 必 须 应 予 考虑 。 

2， 机 械 弥 散 - . 

水 在 多 孔 介 质 中 运动 时 ， 由 于 溶质 质点 的 速度 矢量 的 大 小 和 方向 不 同 而 引起 的 溶质 
相对 于 平均 流速 的 离散 称 为 机 械 弥 散 。 换 句 话 说 ， 机 械 弥 散 是 由 于 实际 流速 和 平均 流速 
的 差异 而 引起 的 溶质 扩散 , 是 速度 矢量 非 均 一 性 的 表现 .在 静止 的 水 中 没有 机 械 弥 散 。 遂 
常 机 械 弥 散 可 分 为 微观 机 械 弥 散 和 宏观 机 械 弥 散 。 

(1) 微观 机 械 弥 散 

从 微观 上 看 ， 机 械 弥 散 的 机 制 可 有 以 下 三 种 情况 : 起 由 于 流体 粘 沿 性 的 存在 ， 在 多 
孔 介 质 单个 孔隙 通道 中 靠近 和 孔隙 壁 处 的 流速 趋 于 零 ， 而 通道 中 心 处 流速 最 大 ， 孔 陈 通 道 
中 的 流速 分 布 呈 抛物 线 [图 8-4 (a)); 名 孔径 、 空 陈 体 积 大 小 不 同 的 通道 ， 其 最 大 流速 、 
平均 流速 各 不 相同 ， 众 而 使 溶质 运 移 距 离 发 生 差 异 (Bj 8-4 (b); @ 由 于 空 际 本 身 的 弯 
蝎 ， 水 在 多 我 介质 中 运动 时 ， 受 到 固体 颗粒 的 阻挡 而 发 生 绕 行 ， 造 成 溶质 质点 相对 于 平 
均 流 动 方 向 产生 起 伏 和 偏离， 从 而 使 流速 和 迁移 有 虑 离 不 同 (图 8-4 (c)3。 实 际 上 以 上 三 
种 情况 是 同时 发 生 的 ， 综 合 起 来 形成 微观 机 械 怠 散 的 机 制 。 同 笠 ， 微观 机 械 缠 散 也 存在 
纵 、 横 向 弥散 。 微 观 机 械 弥 散 主 要 发 生 在 均 质 岩石 中 。 


y, an 


图 8-4 ”机械 弥 散 的 几 种 情况 
流动 质点 ; "一 一 在 上 时刻: + -一 在 t 十 di 时刻 
GEJ. J， 弗 里 德 ，1975) 
(2) 宏观 机 械 弥 散 
在 非 均 质 含水 层 中 . 由 于 各 部 分 渗透 速度 不 同 ， 而 引起 溶质 运 移 距 离 差异 的 弥散 现 
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象 称 为 宏观 机 械 弥 散 。 宏 观 机 械 弥散 的 机 制 原则 上 与 微观 机 械 弥 散 一 样 ， 仍 然 是 以 流速 
不 均 为 主要 原因 ， 只 不 过 所 研究 的 单元 更 大 而 已 。 如 在 透水 性 不 同 的 层 状 含水 屋 中 ， 污 
染 水 便 沿 透水 性 好 的 岩层 运 移 延伸 较 远 ， 呈 舌 状 侵入 。 在 裂 辽 或 溶 际 宽度 不 等 的 裂 限 合 
水 层 或 岩溶 含水 是 中 ， 污水 在 宽大 裂隙 或 溶 隙 中 运 移 较 快 ， 可 以 达到 很 远 的 距离 。 反 之 ， 
在 窄 小 裂 本 或 深 腺 中 ， 污 水 迁移 得 慢 。 这 样 ， 由 于 流速 不 均 就 形成 了 宏观 机 械 浆 散 。 

机 械 叉 散 也 可 用 韭 克 Fick》 定律 来 描述 : 

P= — D, * gradC (8-2) 

AP: A HRABRE Ht , Bl ri TIRAR ERKA E be adj Pq 8 ph as a R K 
BE, EA» MLT; C 一 一 渗流 场 中 溶质 的 浓度 ， 量 网 为 ML; gradC 一 一 浓 
REBRE, RAD CML: Dr ARARE. RAA LTO. MIRRA A E 
RENERE. 

事实 上 ，, 水 在 多 孔 介 质 中 运动 时 ， 分 子 扩 散 和 机 械 弥 散 常 是 同时 出 现 , 是 不 可 分 的 ， 
以 上 的 划分 ， 是 为 了 便于 研究 。 

概括 地 讲 ， 水 动力 弥散 是 由 于 多 和 孔 介 质 的 渗流 场 中 速度 分 布 的 不 均一 性 和 溶质 浓度 
分 布 的 不 均一 性 而 造成 的 洲 质 相对 于 平均 流速 扩散 运 移 的 现象 。 是 一 种 非 稳定 不 可 逆 溶 
质 稀 释 分 散 过 程 。 水 动力 弥散 由 机 械 弥 散 和 分 子 扩散 组 成 。 水 动力 弥散 通 量 可 用 下 式 表 
个; 





P= 十 多, 二 一 (D, +Da) gradC = — D + gradC (8-3) 
式 中 ; 了 一 一 水 动力 弥散 通 量 ， 即 单位 时 间 通 过 单位 面积 的 溶质 质量 ， 量 纲 为 ML? 
T '); 号 一 一 水 动力 强 散 系数 ，D=D, 十 D,n、， 量 网 为 [LT] RERS EXA. 
一 般 , 局 是 各 向 异性 的 。 通常 把 沿 水 流 方向 的 弥散 系数 称 为 级 向 弥散 系数 《DL), É 
直 水 流 方向 的 弥散 系数 称 为 横向 弥散 系数 (DL), 二 者 都 与 实际 平均 流速 (x) 成 正比 , 关 
系 式 一 般 为 ， 
Di=ar* u, Dr=ar * u (8-4) 
式 中 ,ez 一 一 纵向 弥散 度 , 即 纵向 弥散 系数 与 平均 流速 间 的 比例 系数 , 量 纲 为 [L], or 一 一 
横向 弥散 度 ， 即 横向 弥散 系数 与 平均 流速 间 的 比例 系数 ， 量 纲 为 L]. 
二 、 对 流 〈 平 流 ) 
溶质 以 地 下 水 平均 实际 流速 〈《 亦 称 为 平均 流速 ) 随 水 流 一 起 运 移 传播 的 现象 称 为 对 
流 〈 或 平流 )。 在 这 里 地 下 水 起 载体 的 作用 。 对 流 是 引起 溶质 (污染 物 ) 运 移 的 主要 方式 。 
在 运动 的 地 下 水 中 ， 溶 质 emo n 可 以 随 水 流 一 起 迁移 到 很 远 的 距离 。 但 在 静止 的 地 
“下 水 中 没有 对 流 。 


溶质 (污染 物 ) 对 流 运 移 的 数量 与 渗流 场 中 湾 质 浓度 和 地 下 水 的 平均 流速 有 关 ， 可 
用 下 式 表示 : 





7 一 C .ue (8-5) 
式 中 ，7 一 一 由 对 流 作 用 造成 的 溶质 在 单位 时 间 内 通过 单位 面积 的 质量 ， 量 纲 为 [ML-: 
T] C 溶质 在 地 下 水 中 的 浓度 , 量 岗 为 ML]; wu 一 一 地 下 水 的 平均 实际 流速 ,' 量 
纲 为 [LT '], 
实际 上 , 对 流 和 弥散 总 是 联系 在 一 起 的 , 是 不 可 分 割 的 , 只 是 为 了 研究 起 来 方便 , 我 
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i E 溶质“〈 污 染 物 ) 在 地 下 水 系统 中 的 运 移 主要 是 这 两 种 作用 的 结果 


A < 


> 8 8 697 E $ fp 


39 X W Jr fl 
= 










1111111111 





PE MHE Skit A 


图 8-5 ÆERREILA PERK., XWTWSLE SIE E H EI SE 
GEJ- A. RESA) 


溶质 〈 污 染 物 ) 在 含水 层 中 运 移 时 ， 还 受 吸附 作用 (物理 吸附 、 化 学 吸附 、 生 物 吸 
收 )、 液 体 的 密度 和 粘度 等 的 影响 。 例如 ， 当 污水 密度 与 纯 水 不 同时 ， 在 水 平 岩 层 的 分 界 
面 处 ， 由 于 重力 的 作用 ， 会 使 铅 直 的 分 界面 逐渐 发 生 倾斜 ,密度 大 的 重 的 液体 在 斜面 下 
方 ， 较 轻 的 则 “ 浮 ” 在 斜面 之 上 ， 当 两 者 密度 差别 较 大 时 ， 生 的 液体 在 斜面 之 下 ， 沿 层 
底 可 以 形成 较 长 的 舌 状 侵入 ， 如 威 水 的 侵入 便 是 这 种 情况 。 另 外 ， 密 度 对 溶质 (污染 
物 ) 的 运 移 速度 也 有 一 定 影响 。 


第 二 节 ”溶质 在 地 下 水 中 运 移 的 数学 模型 


一 、 溶 质 在 地 下 水 中 运 移 的 基本 微分 方程 


溶质 在 地 下 水 中 的 浓度 C (z，>，z， > 是 空间 和 时 间 的 函数 。 考虑 到 溶质 在 运 移 过 
程 中 的 弥散 作用 和 对 流 作 用 ， 根 据 质量 守恒 原理 ， 采用 空间 平均 的 方法 我 们 就 可 以 导出 
描述 溶质 运 移 的 基本 微分 方程 。 和 生生 全 各: 

在 所 研究 的 渗流 场 中 任 取 一 
中 心 坐 标 为 〈《z，?，z)， 边 长 分 
别 为 Ar, Ay, Az 的 微 元 体 ( 微 六 
面体 ) (图 8-6), Az 时 间 内 微 元 体 
中 溶质 质量 的 变化 是 由 以 下 三 方 
面 引起 的 ， 

GQ) 水 动力 弥散 作用 

在 z+ 方 向 上 由 于 弥散 而 引 
起 微 元 体内 溶质 质量 的 变化 为 z 
一 等 断面 流 进 与 十 党 断面 流 
出 的 溶质 质量 之 差 M'., BD; 

一 (Ps 和 一 PP 全) Ay * 图 8-6 直角 坐标 系 的 微 元 体 


aP, I 
Az < no». Az= (P. s— (Pg +E Ar) e Ay > Aze ns A= 4 * Azen» At 


RP n IARE., AR, Ey JALA: 





- 
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aP, 


M, =- y Az ° Ay * Àx * n * À 
M= Ea ° Ày ° n» âf 
在 全 时 间 内 由 于 弥散 ， 整 个 微 元 体 中 溶质 质量 的 改变 量 为 ; 
M! = =E Ax Ay» Az ° n ° At (8-6) 





(2) 对 流 作 用 
设 地 下 水 实际 平均 流速 为 x。 在 zz 方向 上 溶质 随 平均 水 流 一 起 的 整体 运 移 〈 对 流 运 


£$) 引起 的 微 元 体内 洲 质 质量 的 变化 M”. 为 : 
aeu, 2 


= [Cu 4 — Cust] Ay ° Ax ° n * Az= (Cu, 4 — (Cus4 + —- 5 Ar) 
t ây» Azen» at = EER. Are Ayt Arene At 
阿 理 有 m", =H , Aes ay Arin: At 
M= 2 Az. Ayt Arene 2 


所 以 对流 作用 所 引起 的 微 元 体 中 溶质 质量 的 变化 M”: 
. Me 一 一 [2 AC? KCh) 
(3) 源 汇 作 用 
源 汇 作用 主要 指 由 于 溶解 、 解吸、 注水 等 造成 的 固 相 物质 或 溶质 转 入 地 下 水 〈 称 源 ， 
为 正 值 》 和 沉淀 、 吸 附 、 抽 水 、 越 流 等 造成 的 溶质 转 为 固 相 或 减少 〈 称 汇 ， 为 负 值 》 的 
作用 ,假设 由 于 源 汇 作用 , 单位 时 间 单 位 体积 地 下 水 中 溶质 质量 的 变化 量 为 Ww.， 那么 Az: 
时 间 内 微 元 体 中 由 此 引起 的 溶质 质量 变化 量 MA.: 
M” =W., ù Ar* Ay ° Az ° n ° At (8-8) 
上 述 三 种 作用 必然 使 微 元 体内 溶质 的 浓度 发 生变 化 。 假 设 微 元 体内 中 心 点 (zyyyz) 


附近 z 时 刻 溶质 浓度 的 变化 率 为 叱 , 则 在 A 时段 内 , 微 元 体 中 溶质 质量 的 变化 量 M 为 ， 


] Az Ày * Az * n * Az (8-7) 











M= . Az ay Arene At (8-9) 
根据 质量 守恒 原理 应 有 : 
I af 一 AM +M"+ M” 《8-10) 
将 以 上 各 式 代 入 (8-10) 中 ,得 
PC _ _ P, gP, _ A Ə(Cux,) ce) 
Ca + 3y SE) ( r —— +W. (8-11) 
很 定 弥 散 主 方向 与 坐标 轴 M o gradC EN ER : 
-na p- n£ p_ pæ 
P.=— D. zz’ P,=—D, Jy’ P.,= —D. = (8-12) 
将 (8-12) RA (8- 中 ， 得 : 
aC_ 3 aC a aC) 二 C, aCu) Ə(Cu,) Ə(Cu,) 
PE (D. + ey 3y T 2, e A Jz +W. (8-13) 
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A (8-13) 就 是 溶质 在 地 下 水 中 运 移 的 基本 微分 方程 . 它 是 一 个 二 阶 非 线 性 撒 物 线 型 偏 微 
分 方程 。 方 程 在 端 前 三 项 表示 由 于 弥散 所 造成 的 溶质 运 移 ， 称 为 弥散 项 四、 五 、 六 项 
表示 由 于 对 流 所 造成 的 溶质 运 移 ， 称 对 流 项 ， 最 后 一 项 〈W.) HRCA AKE, 
为 负 值 ) 。 如 果 不 存在 或 忽略 源 汇 项 ，(8-13) REH: 

aC x, p2 i£ aC、_a (Cu,) 3 (Cu) 3 (Cu) 


3 a 
2 az CD: sz > ay) +a (D. 3) az ay zx 





(8-14) 
方程 (8-14) 亦 称 为 对 流 -弥散 方程 (或 水 动力 弥散 方程 )。 
=. WB 


溶质 在 地 下 水 中 运 移 的 微分 六 程 具有 多 解 性 ， 要 想得到 某 种 条 件 下 某 个 时 段 内 研究 
区 域 上 些 下 水 中 溶质 运 移 微分 方程 的 特 解 ， 必 须 辅 加 -- 定 的 约束 条 件 ， 即 定 解 条 件 。 定 
解 条 件 由 初始 条 件 和 边界 条 件 组 成 。 定 解 条 件 和 微分 方程 结合 起 来 即 为 具体 条 件 下 溶质 


运 移 的 数学 模型 。 
(一 } 初始 条 件 
初始 条 件 是 指 初 始 时 刻 G = 0) 或 初始 状态 下 区 域 台 上 的 浓度 分 布 。 一 般 用 下 列 形式 
表达 : 
C (G>, Ys Zs t) h= == C, (=, Y? z) (8-15) 
其 中 C, E Et BS 3, 
人 (二) 边界 条 件 


边界 条 件 是 模 末 知 函 数 在 研究 区 边界 上 的 变化 规律 。 与 地 下 水 流 问 题 类 似 ， 溶 质 运 
移 微 分 方程 的 边界 条 件 也 可 分 为 三 种 类 型 ， 
C (x, y, zs D) lao=f (z, ys s> t) [o<z<T, (z, y, z) ED] (8-16) 
AH T 为 研究 区 的 边界 ， 户 〈z，y，zy， D) 是 已 知 函 数 。 
第 一 类 边界 条 件 : 为 给 定 弥 散 通 量 的 边界 条 件 ， 即 : 


=D CI =, (=, X Zs £) [0<x< 7， CT, y+ z) € r, J (8-17) 


式 中 [ 为 研究 区 的 边界 ， 廊 (z, y z D RE SNES3K, n 为 边界 r, 的 外 法 线 方向 。 
第 三 类 边界 条 件 : 为 溶质 通 量 已 知 的 边界 ， 即 


(Cu—D Æ) | == fs lts yrz, t) [o<z<T, (xz, y, z) ED] (8-18) 


AP D 为 研究 区 的 边界 或 某 一 部 分 ，* 是 实际 渗流 速度 ，f; (z, y, z, D 是 已 知 应 数 ， 
n 为 边界 Ti 的 外 法 线 方 向 。 

为 了 便于 理解 ， 下 面 兹 以 一 维 弥散 问题 的 几 种 常见 边界 为 俩 加 以 具体 说 明 。 

D 多 和 孔 介 质 a 的 边界 外 为 男 一 多 和 孔 介 夺 8 (图 8-7, a)， 因 为 穿 过 边界 的 溶质 通 量 
应 保持 连续 ， 所 以 有 : 
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(C— D, E) |.= (Cu— D, E) |, (8-19) 


+ F) 62 4 E 


D 多 和 孔 介 质 的 边界 外 为 不 透水 岩层 ， 即 
边界 为 隔 水 边界 《图 8-7, b), 此 时 通过 边界 的 “ .…… 
流量 与 溶质 通 量 均 为 零 . 由 于 边界 上 有 Cu—D: la) 


L0, Ru=0, HAURE: 


£i 
3x a ， 

(3) 多 孔 介 质 的 边界 外 为 固定 的 河水 (图 
8-7, c), 假设 河水 的 浓度 为 C.， 由 于 适量 的 连 
续 性 ， 在 边界 上 应 成 立 ， 


a Da 3C pE 
《Ce 一 已 sz) — Cu- a |:=0 





DiE 





=0 (8-20) 





”图 8-7 ”一 维 弥 散 问题 的 几 种 边界 条 件 
GRAE. 1989) 

(8-21) 
# 839 y i R, WA: 


(C—C,—ar, x< | 一 0 (8-22) 


经 过 足够 长 的 时 间 后 ,会 出 现 C1 一 C,， 于 是 由 上 式 可 知 ， 边 界 条 件 近 似 为 ， 守 | 一 0 
(4) ai 5 即 出 流 边界 (图 8-7. d) 。 由 于 此 时 边界 两 人 出 的 溶质 
浓度 相等 ， 故 边界 条 件 仍 为 。 3 1, 一 0 
另外 ， 对 于 无 放 远 处 元 污染 源 的 情况 下 ， 当 roht EA C |a =C I C | eeo = 


第 三 节 地 下 水 水 质 污染 的 预测 


地 下 水 水 质 污染 的 预测 就 是 对 地 下 水 中 的 污染 组 分 浓度 随 空间 或 时 间 的 变化 进行 计 
算 、 预 测 。 以 便 掌 握 水 质 污 染 的 时 空 变化 规律 和 发 展 趋势 ,及 时 有 效 地 采取 防 控 措 施 , 或 
起 到 警告 性 预测 和 目标 导向 作用 。 

水 质 污染 预测 的 内 容 主要 有 四 个 方面 ，(1)〉 预 测 地 下 水 质 浓度 的 时 空 变化 规律 ， 
(2) 污染 地 下 水 边界 的 推进 预测 ; (3) 水 源 地 水 质 预 测 ，(4) SUNI Ai FKS Batik 
的 效果 。 

水 质 预测 的 方法 有 多 种 ， 我 们 主要 介绍 经 常用 的 计算 预测 方法 。 


一 、 解 析 法 


解析 法 就 是 根据 对 流 -弥散 方程 的 解析 解 进行 计算 预测 。 由 于 水 动力 弥散 问题 的 复杂 
人 性， 到 目前 为 止 ， 只 有 简单 的 理想 条 件 下 才能 求 得 它 的 解析 解 。 下 面 主要 讲述 几 个 常见 
定 解 问题 的 解 及 应 用 。 
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(一 ) 一 维 弥 数 方程 的 解 术 解 污水 河 


1， 稳 定 源 半 无 限 域 含水 层 
图 8-8 所 示 的 是 一 侧 为 河 的 均 质 各 向 同 
性 、 等 厚 的 半 无 限 承 压 含水 层 。 河 流 被 污染 , 污 
RAREN Coe 河流 中 的 污水 连续 地 补给 承 下 
含水 层 致使 地 下 水 受 污染 。 假 定 河水 污染 地 下 
水 以 前 ， 地 下 水 中 污染 物 的 原始 浓度 为 零 ， 污 
水 与 含水 层 之 间 不 发 生 吸附 等 其 它 化 学 作用 ， 
河中 的 污水 与 地 下 水 的 密度 及 粘度 相同 。 该 种 图 8 8 狼 定 污染 滨 、 半 无 限 承 压 全 水 县 
情况 属 一 维 均匀 稳定 流 ， 其 数学 模型 〈 以 隔 水 
底板 为 < 轴 ， 河 流 为 原点 ) 为 : 














S< =p. C < ` (8-23) 
C (z, 0) = Kroo (8-24) 
C (0, 1) 一 Cn z>0 (8-25) 
C (œ, tg) 一 0 120 (8-26) 
该 定 解 问题 的 解 为 ; 
C (Cz, D) =G erto CED +exp (5 5) erfc E5] (8-27) 
2y D, - t 2y D, t 


AP: C (z, t) — FEREN a), FERA (2) 地 下 水 中 溶质 的 浓度 ， 量 网 为 
[ML °]; Co 一 一 边界 处 (zx 二 0) 溶质 浓度 , MAA CML]; * 一 一 地 下 水 实际 平均 流速 ， 
EAH LT]: DD 一 一 纵向 弥散 系数 ， 量 纲 为 LT; erfc (y) PE Bat 定 











XRY: =y [ean sn 
HARA erfc 一 1 一 erf O), 余 误 差 落 数 的 值 见 表 8-1。 
a ETR <o. 00588 z 较 大 时 ， 上 式 右 端 第 二 项 比 第 一 项 要 小 得 多 ， 可 和 忽略 


不 计 ee 公式 简化 为 : 
e x ñ = erfe 证 二 wj (8-28) 


2V Dyrt 
式 中 :C 一 一 相对 浓度 ,C=C/C。。(8-28) 式 也 适用 于 同样 条 件 下 稳定 源 一 维 无 限 含水 层 。 
具有 某 一 相对 浓度 C 的 点 的 坐标 可 由 下 式 表示 ， 
z 一 zt 十 2 D's farcerf (1—2C)] (8-29) 
而 具有 某 一 浓度 C 的 点 的 运动 速度 是 ， 


e qt 
x 
> 


2 s 2 [arcerf (1 一 2C)] (8-30) 
由 (8-30) 式 可 见 ， 当 C=0. 5 时， 后 一 项 为 零 ， 则 宫 二 w， 即 洒 度 为 C 一 0.5 的 点 
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以 常 速 运动 , 它 相当 于 “活塞 式 ”锋面 的 推进 .相对 浓度 C 从 1 到 0 就 是 弥散 过 渡 带 。 在 一 般 


松散 岩 必 中， 弥散 带 的 长 度 通 常 不 是 很 大 ， 一 般 不 超过 10 米 。 
8⁄8 1 FREKK erfc (y) 3 


IE 
0. 01 0. 989 0. 25 i U 724 0. 166 ' 
0. 10 0. 888 0. 34 0. 631 me em 35 0. 056 
Q 
0 
Q. 
Q. 
0 
0. 
0. 





. 19 0.543 | 0.67 | 0 343 a eno mf 10 ! 


. 20 | o 77 4 | o 534 | 92 | 0 193 | 2. 20 


0 

0 0 
0 0. 
0. 0. 
Q 





. 22 TOER 0. 70 A r, 2. 40 


注 ; erfc (—y) =2—eríc (y) 
实例 : 某 地 合 水 层 为 浅 主 、 均 质 、 各 向 同性 ， 会 水 层 厚 10 米 ， 孔 隙 度 为 0，2， 筷 际 
水 平均 流速 为 lIm/d， 一 个 较 长 的 废水 明渠 型 直 于 流向 切割 了 该 含水 层 (图 8-9)， 渠 中 污 
染 溶质 的 浓度 (Co) 为 0，5kg/m*”( 即 500ppm)。 假 定 织 向 弥散 系数 《Di》 为 10m*/d， 按 
(8-28) 式 ， 可 计算 得 出 1 年 ，2 年 的 C/C。 随 距离 变化 的 关系 曲线 〈 图 8-10) ， 或 根据 要 求 
作 其 它 有 关 计 算 。 
2 瞬时 源 半 无 限 域 含 水 层 
假定 污染 的 河水 (浓度 为 C.) 不 是 源源 不 断 地 侵入 含水 层 , 而 是 在 0 到 短 时 间 内 以 
脉冲 的 方式 瞬时 侵入 含水 层 《〈 以 后 时 间 是 清水 )}， 其 余 条 件 与 上 面 讨 论 的 相同 该 种 情况 
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Pr k 0.8 
' / 
ü Ws la 
V=1m ': d 0.4 
— aH = 10m; d 
— x >= 02 0.2 
L kaka S 1 L n ies, 
0 200 400 600 800 l000 1200 
FEN (m! 
图 8-9 河水 流 方向 的 含水 层 垂 直 前 面 示意 图 图 8-10 ”相对 浓度 C/C, 5 W W VE 8: 
的 关系 曲线 (时间 经 过 1 年 或 2 年 ) 
下 的 数学 模型 为 : 

3C FC a 

HW ia “5 (8— 31) 
C (z, 0) = 0<x<oo (8 —32) 
C 0, 2) -全 0<t<i (8-33) 

o FSt< oo 
as ba >o (8-34) 
其 解析 解 为 ; 
x—üu*Í —u (i—i) = 


£ 
doo erfc 和 a PE 
式 中 的 是 污水 脉冲 侵入 输入 ) 的 时 间 , 其余 符 号 意义 同 前 ,这 种 情况 下 整个 污染 “ 脉 
冲 体 ”就 象 一 个 弥散 带 , 它 的 长 度 随时 间 的 增长 而 增长 ,而 溶质 的 最 大 浓度 C。 则 随时 间 
的 增长 而 不 断 减 小 (如 图 8-11 所 示 )。 


C (z, D =0. 5 [erfc < (8-35) 





图 8-11 脉冲 式 进 入 时 溶质 浓度 的 变化 


尼 一 脉冲 体 的 长 度 ，m，z，z 一 一 岩层 中 在 时 间 二 ,上 ，5 时 刻 最 大 流 度 点 的 仆 标 
3. 径 向 放射 流 . 
在 均 质 各 向 同性 、 水 平等 厚 、 无 限 展 布 的 承 压 含水 层 中 ， 当 从 完整 间 孔 ( 井 径 为 rz。) 
中 投入 固定 浓度 的 物质 〈C,= 常 数 ) 或 固定 流量 的 物质 (g-C, 二 常数 ， q 为 溶液 的 流量 ) 
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时 , 如 采 地 下 水 的 天 然 水 力 坡 度 为 零 〈 即 无 天 然 流 速 ), 则 形成 以 井 孔 为 中 心 的 径 向 散 开 
放射 流 。 在 野外 试验 时 常 为 这 种 物理 模型 。 

这 种 情况 基本 上 仍 属 单 向 (一 维 〉 弥散 ， 但 与 前 述 一 维 弥 散 的 主要 区 别 在 于 其 流速 
沿 程 是 变数 , 即 随 荐 高 源 的 距离 增 大 而 碱 小 .液体 的 平均 实际 液 速 4 与 源 的 流量 g 及 距离 





~ 的 关系 是 : 
2mrmna r 
AP: A=; m 为 含水 层 厚度 ，x 是 有 效 孔隙 度 。 
在 连 疆 注 入 固定 浓度 的 物质 或 示 踪 剂 (C, = W 3) 的 情况 下 ,其 数学 模型 (在 柱 坐标 
RP Y: 
XC AFC AG ç 
# r Ən, ror (8-36) 
C (r, 0) =0, ， rra (8-37) 
C G, D =C,» £>0 (8-38) 
C (oo, t) =0, t> 0 (8-39) 
人 多"M: 鲍 切 维尔 求 得 这 个 定 解 问题 的 近似 解 为 ， 
C=C, [1—F, (G, Fo)] (8-40) 


AP: = F = DS, 太一 产生 | edz, r AWB K., D 为 平均 弥散 系 
数 ， 其它 符 号 意义 同 前 。 
KE F u 和 =- 证， x, 8 一 天 ,可 由 专门 的 表 或 图 解法 (图 8-12， 图 8-13) R. 


I ERER 


[一 一 


— 
— 
| | 
— 
EE 


—— 
== 
==] 
ZH 





图 8-12 函数 F, CY, Fo) 图 解 ， 当 4 二 0 一 10 时 图 8-13 RŽ F, (Y, F.) 图 解 ， 当 一 0 一 250 时 - 
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(二 ) 二 维 弥 数 问题 的 解析 解 

在 水 平 、 等 厚 、 无 限 展 布 、 单 层 均 质 合 水 层 中 ， 地 下 水 呈 单 向 流动 ， 实 际 平均 流速 
Ju, 并 取 民 轴 与 流速 方向 一 教 (u,=u, u =u =) ,污染 源 为 点 源 (或 称 局 部 源 )， 其 浓 
度 为 Co, 以 流量 QQ 进入 .地 下 水 中 含 污染 物 的 初始 浓度 为 零 。 这 实质 上 是 单 向 流 ( 一 维 ) 流 
场 中 的 二 维 叉 散 , 污染 物 不 仅 有 沿 流向 的 纵向 弥散 , 还 有 垂直 流向 的 模 向 弥散 ,该 条 件 下 
的 数学 模型 为 ， 


L p, ZS +p- Zy u 2C | QC,8 (z, x) (8-41) 
C (zw, y) 一 0 r, YO (8-42) 
C (Ło, y, D 一 0， :>0 (8-43) 
|C (z, +o, D =o, £20 (8-44) 


AF: Š (x, y) 29 EAA ó (z, y) | ->y=o 一 1， Š (x=, y) | -yzo 一 0， Dz» Dr 分 别 为 
纵向 和 横向 弥散 系数 ， 并 有 Dr=artu, Dr=ar*u, a, ac 分 别 为 纵向 和 横向 弥散 度 ， 量 
纲 为 [L].J J REE (J*J*Fried〉 给 出 的 这 个 定 解 问题 的 解 为 : 


C (z, ys D 2 G S; (Z) [W (0, b —W G, DJ (8-45) 
ruy ar* Gr ° 


AP: W (u, b 为 汉 图 什 〈Hantush) 函数 : 
W lu, b) = {Texp (—y—ë /4y) Tady 
Ee ss 
HAREA FKA RRRA, JS STl158 3 38 u[#e, 也 可 绘制 成 标准 曲线 
图 解 (图 8-14)。 从 图 中 可 以 得 到 公式 (8-45》 中 大 部 分 简单 问题 必须 的 值 。 








8-14 W (u, b) 的 典型 曲线 [RRA (Walton), 1962] 


am ° Ca T ar) 


二 、 数 值 法 


数值 法 也 称 数值 模拟 法 ， 是 适 过 对 研究 区 的 训 分 把 描述 溶质 运 移 的 定 解 问题 用 不 同 
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方法 离散 化 ， 求 得 有 限 点 〈 结 点 ) 土 不 同时 段 的 数值 解 的 方法 .数值 法 的 解 算 过 程 一 般 由 
电子 计算 机 完成 .用 数值 方法 求 得 的 解 是 一 种 精度 很 高 的 近似 解 ,一 般 ， 数 值 法 主要 用 于 
解决 复杂 条 件 下 地 下 水 质 污染 的 计算 、 预测 问题 .目前 , 在 地 下 水 水 质 计算 中 应 用 的 数值 
法 主要 是 有 限 差 分 法 和 有 限 单元 法 ,其 原理 和 方法 与 地 下 水 流 计 算数 值 法 基本 相同 ,这 里 
仅 对 常见 水 质 模型 的 数值 计算 方法 作 一 概略 介绍 。 


(一 ) 有 限 差 分 法 


有 限 差分 法 是 在 对 研究 区 域 剖 分 (一 般 为 甜 形 网 格 ) 的 基础 二, 把 导数 (或 微分 ) 近 
WHER SM RE, 使 之 离散 化 , 把 水 质 的 定 解 问题 化 为 差分 方程 (代数 方程 组 ) 的 
求解 方法 。 

1. 一 维 弥 散 问 题 的 有 限 差 分 

对 一 维 对 流 -弥散 方程 ， 


一 二 D Ep OKTAL, OKAT) (8-46) 


BAREAK [o, L] 和 时 间 区 域 [0, T] 都 做 等 距 前 分 〈 图 8-15)， 网 格 的 交点 称 为 
结 点 . 设 空间 格 距 为 Ar, 时 间 步 长 为 At, 把 第 i 个 网 格 点 =, 处 在 时 刻 的 浓度 记 为 Cino 
则 通常 有 以 下 二 种 差分 格式 (解法 ): 








图 8-15 ”一 维 弥 散 和 阿 题 研究 区 域 剖 分 图 


Q) 显 式 差分 法 
显 式 差分 就 是 对 8-46) 式 右 端的 一 阶 和 二 阶 导 数 取 "+! 时 间 水 平 土 的 差分 . 则 (8- 
46)》 式 的 显示 差分 方程 为 : 








CG _ p Gah Ch —Ch, 
7 =p“ (Ary 55 k Gali 
tl _ 2D: A: ât 
(8-47' ) 
2D år D: A 
该 差分 方程 在 a<, acA, m = clat, sikek Hs UE 3 








道 了 所 时 刻 诸 网 格 点 上 的 浓度 ， 便 可 利用 此 式 直接 计算 5 时 刻 诸 网 格 点 上 的 浓 庆 值 。 
示例 : 有 以 下 一 维 弥散 的 定 解 问 题 ， 
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— — 


a p z 


2 “ 2 

C (x, 0) =0 0<=z=<L 
C (0, > 一 10 0<z<T, 
C (L, t) =10 <T, 


对 其 微分 方程 取 显 式 差分 ， 并 令 a— 2: MJ. 


Ct 一 CO? 十 A (Ci — 2C + Cha) 
如 取 D=1, Ar=0. 2, Az=0. 01, Wa=t<4, 各 结 点 不 同时 间 水 平 的 浓度 计算 


值 见 表 8-2。 
表 8-2 示例 中 有 限 芍 分 计算 的 浓度 值 























(2) 隐 式 差分 法 
隐 式 差分 就 是 对 (8-46) 式 右 端的 一 阶 和 二 阶 导 数 下 ”时间 水 平 上 的 差分 , 即 8- 


16) 式 的 隐 式 差分 方程 为 ， 
C—C p Ci —2C +C CHOH 








m =D EESE ZA (8-48) 
稍 加 整理 得 ， 
Do Ar uA 
= ay +E Ra 十] -一 六 
[+ AO omi aH : an- [和 hea 


(8-48) 
该 差分 方程 包含 了 zi 时 肇 三 个 结 点 上 的 未 知 浓度 CHI, Cz+1，C? ,不 能 直接 解 出 ， 
因此 称 为 隐 式 差分 方程 . 隐 式 差分 是 无 条 件 收敛 和 稳定 的 ,对 所 有 内 部 结 点 都 列 出 方程 
《8-48' )， 再 利用 初始 条 件 和 边界 条 件 即 可 得 到 一 个 三 对 角 线 方程 组 ， 利 用 追赶 法 或 高 斯 
(Gauss) 消 元 法 ， 便 得 到 am+: 时 刻 各 网 格 点 〈 结 点 ) 的 浓度 值 。 
2. 二 维 溶质 弥散 问题 的 有 限 差分 
对 于 一 维 流 场 中 的 二 维 弥 散 方 程 : 
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一 般 也 是 将 渗流 区 前 分 成 矩形 网 格 〈 图 8-16)， 而 后 建立 差分 方程 〈 模 型 ) .二 维 差分 方程 
的 解法 有 显 式 差分 法 、 隐 式 差分 法 和 交替 方向 屿 式 差 分 法 (ADI 法 )， 其 中 前 二 者 的 解 算 
方法 与 一 维 欢 散 问题 类 似 ， 不 再 装 述 ， 下 面 主要 介绍 后 者 ， 

交 欧 方向 淆 式 差分 法 〔ADI 法 ) 的 基本 做 法 是 ,在 :和 :十 和 之 间 设 一 个 过 渡 时 刻 : 
十 学， 分 两 步 计算 


”第 一 步 ， 在 :~t 十 学 时 有 段 内， 对 z 方 向 取 隐 式 差 分 ，y 方向 取 显 式 差分 ， 即 ， 


Ci 一 CD SHoir, etici p, Samut Cm 
åt £ (Az)? 2Ax (áy)? 
2 
(8-49) 


此 方程 中 只 包含 三 个 未 知 浓度 C3 南 ，C? 扩 ，Czt 遍 ， 其 余 的 均 为 点 时 刻 的 已 知 浓度 ， 
将 已 知 项 移 到 方程 的 右 端 ， 未 知 项 


移 到 方程 的 左 端 ， 并 加 以 整理 得 ， 


(Pr) or (ZDP: 





+Z at- o h= 


o+ (C2 +C) 
(8-49') 

对 每 个 固定 的 ;, 由 (8-49') 式 ， 

都 可 得 到 一 个 三 对 角 线 方程 组 (EH ` 








方程 组 左 端 三 对 角 线 上 有 非 零 元 ` 
K, 其 余 元 素 均 为 零 ), 写成 矩阵 形 
AN: f 
Ct 
b. dis kj fiy 
1 
G; bzi d, j ChI ĉj 
a33 bu dij C353 £3, 
w a : |=| : (8-50) 
G. Bi; dy C+ i 
Aaj ba cz Enj 
2 (P: zx 2D, 2 
其 中 : ai 5 Ciz AT b= A LAL 
D u 2 D. 
dj (GAT Aan? t= ACCA CaCa) 


用 高 斯 消 元 法 或 追赶 法 在 一 定 的 初 、 边 值 条 件 下 求解 三 对 角 线 方程 组 ， 便 可 一 行 一 
行 地 求 出 所 有 网 络 点 时 段 中 刻 的 过 度 解 C?1 主 ， 
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第 二 步 , 把 上 一 步 求 得 的 过 渡 解 作为 已 知 浓度 , 在 Hneta 时 段 内 ( 即 a++— 
zx 十 1 时 段 内 )， 对 y 方 向 取 隐 式 ， z+ 方向 取 显 式 ， 则 相应 MEMA 


cm -ent CHE — 2C, _ Ct 一 CH 二 CH +2C'1-+ CD, 
í, Í I+ 1 i, 154 ri £P] ijl 
a D Am: 227 +tDr (Ay)? 


2 
(8-51) 
同 祥 ， 此 方程 中 只 包含 aa 时 刻 的 三 个 未 知 浓度 C Cr, Chh RREH F — 
步 求 出 的 过 度 解 ， 把 已 知 项 移 到 方程 右 端 ， a 整理 得 ， 


2D 
Fm ( AT 二 5 Ci! — ë Chh 
= Š cmi+ Ë. cmi-2cni+crk, — = (cs, Lcr) (8-51') 
2 


Pp i， 由 (8-51' ) 式 都 可 得 到 一 F aaa ga, 


B;., D... CiD E;n 
Aiz B;,:z D;,z I Ces! Es 


Ar. Bia D:a Ch Es 
.. : : (8-52) 


A... . Grr E;,n 


2 2Dr |， _— Dr 
其 中 ， A.. =- z, B, = A +Z D,, g == áy? 
E; = Zcut+ Es (CHR — 2Crt+ CD) =s (cth, -cH 


用 高 斯 消去 法 或 追赶 法 ， 在 一 定 的 初 、 边 值 条 件 下 求解 该 三 对 角 线 方程 组 ， 就 可 一 
列 一 列 地 求 出 所: 时 刻 各 网 格 点 上 的 浓度 Cr, 

这 样 纵横 交替 地 使 用 隐 式 差分 计算 ， 直到 全 部 时 间 水 平 的 各 结 点 浓度 都 算出 为 止 .这 
一 算法 已 被 证 明 是 收敛 的 和 无 条 件 稳定 的 ， 且 计 算 时 间 短 ， 计 算 速度 快 ， 占 内 存 少 ， 故 

应 用 广泛 ,求解 过 程 的 细节 与 解 地 下 水 流 问 题 相 同 ， 有 现成 的 专门 程序 可 用 。 

《二 》 有 限 单元 法 

有 限 单元 法 是 把 渗流 区 剂 分 为 有 限 个 单元 ， 以 分 块 ( 片 近似 为 基础 ， 用 插值 沙 数 
表示 单元 内 的 浓度 分 布 ， 把 连续 求解 的 偏 微分 方程 离散 成 各 结 点 方程 集合 而 成 的 线性 代 
数 方程 组 ， 求 解 后 便 得 到 渗流 区 各 结 点 的 数值 解 (近似 解 ) .根据 离散 偏 微分 方程 的 原理 
不 同 ， 有 限 单元 法 可 分 为 里 获 Ritz) PAARA, Wg (Galerkin) 有 限 单元 法 
和 均衡 有 限 单 元 法 等 .在 相同 的 条 件 下 ,它们 最 后 得 到 的 线性 方程 组 都 是 一 样 的 。 目 前 , 解 
水 动力 弥散 方程 通用 的 是 迎 辽 爹 有 限 单 元 法 。 

用 有 限 单 元 法 解 水 质 模型 的 优点 是 单元 剖 分 灵活 ， 对 边界 条 件 的 处 理 比 较 容 易 ， 精 
度 较 高 ， 能 解决 各 种 复杂 条 件 下 的 实际 问题 。 

由 于 溶质 运 移 的 偏 微分 方程 〈 水 动力 弥散 方程 ) 中 出 现 地 下 水 流速 ， 而 流速 又 与 水 
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力 坡 度 或 水 位 有 关 ， 因 此 要 实际 解决 地 下 水 的 水 质 计 算 问 题 ， 在 P〈 密 度 )、& (粘度 ) EF 
为 常数 的 二 维 渗流 场 中 ， 通 常 需 要 解 下 列 全 面 描述 弥散 问题 的 一 套 联 立方 程 组 ORE 
BRR, RRUA): 


(1) 水 动力 弥散 方程 k Q 


aC 3 BC 9 (Czu,) 3 (Cu,) 


十 一 二 《人 e. -o (D, <) —W, (8-53) 











HR 3x < Ax ”9y 3x 3y 
(2) 渗流 方程 水 流 方程 ): 
už- T, 3) o (T, s +e (8-54) 
(3) 运动 方程 〈 达 西方 程 ): 
Ë. 3h _ kh | 
u= ər = n ay (8-55) 


方程 中 ，C 一 一 溶质 浓度 ; PD:、DD, 一 一 分 别 为 <、y 方向 的 弥散 系数 ，u.、zww, 一 一 地 
FKE z, y 方向 的 实际 平均 流速 ; W. 一 一 源 汇 项 ; A 一 一 地 下 水 位 ; jy 一 一 给 水 度 ; Ta 
T 了 ,一 一 分 别 为 <、,yy 方向 的 导 水 系数 ; e 一 一 垂 向 补给 或 消耗 强度 ; ke kye y 方向 
的 渗透 系数 ; n— ARE. 

在 一 定 的 初始 条 件 和 边界 条 件 下 ， 上 述 方程 组 的 求解 可 分 为 两 个 独立 的 问题 ， 首 先 
由 渗流 方程 求 得 水 位 分 布 &, 并 通过 运动 方程 求 出 流速 分 量 u uy 然后 把 流速 分 量 代入 
水 动力 弥散 方程 (对 流 -弥散 方程 ), 求解 出 浓度 C。 水 动力 弥散 方程 和 渗流 方程 都 属于 折 
物 型 偏 微分 方程 ,用 有 限 单 元 法 求解 这 两 个 问题 的 方法 过 程 是 相同 的 .下 面 着 重 阐述 水 质 
模型 的 有 限 单元 法 计算 。 

1， 痢 分 播 值 

把 所 研究 的 渗流 区 剖 分 成 有 限 个 三 角形 单元 (图 8-17)， 单 元 的 顶点 称 结 点 (或 节 
点 )。 设 任意 单元 e 的 三 个 顶点 ( 结 点 ) Di j. b, RERI Go yds (zp X), (zo 
Ws KEH ha hp hi RER C;:、C,、Ci， 三 角形 单元 的 面积 CA) X: 











l1 +> yi 
a=} L 2 3 (8-56) 
1 x y; » 
设 ; Ck a,=xz,y—ZT,.yi G= LY y, 
b= yi Ye b= Ra Yir b= y— yi I (8-57) 


C, =Z, Tiy CX Tis Ca Xi Zx. 
为 了 用 加 辽 金 有 限 单元 法 把 偏 微分 方程 高 数 化 为 有 限 个 代数 方程 ， JARE (或 
称 权 函数 ) g(x，y) .9 C, y) 为 取 值 由 1 到 0 的 线性 变化 函数 (其 图 人 象 见 图 8-18)， 即 ; 
了 7 一: 
0 j: 


A (zs y) == (8-58) 


HT: 
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(al (b) 


` (a) i 为 内 结 息 tf 为 边界 点 
图 8-17 三 角形 单元 训 分 示意 图 图 8-18 ” 结 点 位 于 研究 区 城内 部 《内 结 点 ) 和 边界 
. 上 GIRAR) 时 ， 基 函 教 的 图 象 

| 

mano aaa 
b b b 

Í =, | 各 zA 让 |=|0 1 0 (8-59) 

l Ti yy I 


=d 
26 24 24 0 0 1 


上 式 第 一 个 矩阵 称 坐 标 夭 阵 ， 第 二 个 和 矩阵 为 坐标 矩 竹 的 逆 和 矩 阵 。 
所 以 据 (8-59) 三 角形 单元 。 上 i、j、 率 三 结 点 对 应 的 基 汪 数 可 表示 为 ; 


latba tcy) 

《ai 十 百世 十 cjy) (8-60) 
: 二 F524 (a, + bret cry). | 
RIE94b4848 63 C C, y, 日 近似 代替 单元 内 竺 求 的 溶质 浓度 C (z, y, D. BR 


EARS A (z, y, O 近似 表示 单元 内 水 头 六 (z，y， 日 。 例 如 ， 对 溶质 浓度 有 ， 


C (x, y t) xC (x, y, t) =a, Harty (8-61) 
对 单元 结 点 上 式 亦 成 立 ， 以 矩阵 形式 表示 则 为 ， 
ë, C, N 
1 Zi Ni a, 
Í T, | |- CC (8-62) 
1 Tk Vk as š 
à C, 


EARAIL EARE REEE, E (8-59 RA: 
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fa a a]rC, 
24 24 24 


@, 
b, b: b, 
一 | 一 一 ee a s 
四 zá 24 下 ||9 CSS 
Cs 


“G € å a 
24 到 2AJ UG 
因此 ， 在 单元 e 上 据 8-61) RA 8-63) RA: 








a 
a, 24 
C (x t) ==C (= D = Cl, z, y) |a,| = (1, z y| 2 č &ljc, 
3 y+ 3 y+ s x+ y 2 s Zs Y. 24 24 ?A i 
23 
G G a 
2A 24 2AJLC, 
C; : 
= Ca or+ey, ab z+ cy, a -bz+-c, y) | C; =%C,+%C,+%C, (8-64) 
C, 
HER h (z, yr t) Sh Q, y, t) = ph: + p;hj-+ prhr (8-65) 


2， 由 渗流 方程 和 运动 方程 求 流速 分 量 

根据 水 流 有 限 单元 法 ( 详 见 水 流 数值 法 有 关 书 籍 ), 可 把 微分 方程 离散 成 各 单元 的 水 
位 线性 方程 组 ， 用 矩阵 表示 为 : 

LA'J (A) = {F} (8-66) 

AP: 54' ] 一 一 nx 阶 系数 对 称 矩 阵 ， (A) 一 一 水 位 列 向 量 ; (F) 一 一 已 知 项 列 向 量 。 
解 此 线性 方程 组 ， 便 可 求 出 各 结 点 的 水 位 ho I 

根据 各 结 点 水 位 ， 由 运动 方程 便 可 求 得 每 个 单元 内 地 下 水 流速 分 量 u u, BHS (8- 
55), (8-65), (8-60) RẸ: 





Ë, Əh 

We (8-67) 
k ah Ë 

u=- TA Chich, Hch) (8-68) 


把 求 得 的 流速 分 量 u、u, 作为 解 算 水 质 有 限 单元 方程 的 输入 值 。 

3， 建 立 水 质 有 限 单元 方程 

为 了 确定 任 一 结 点 的 浓度 C，(i 二 1，2，3……n)， 需 建立 结 点 方程 ,为 此 ， 在 "(8 
53) 式 两 边 乘 以 基 函 数 中 ， 并 在 多 边 形 DR (共有 结 点 i 的 所 有 单元 组 成 的 集合 } 上 积 
分 ， 有 ; 


2C 
J (D2) + ( D, sy) == (Cuy Eu E ) +W. sasay = | % —qd¿xdy 


(8-69) 
上 式 可 改写 成 ， 


aC aC Cæ, CM 
IEE D.X H (D, La) dzdy 一 J o. LR, p, ER) dzdy 
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= IKG Fr 3y x Pdzdy 十 Jwendzas= || radaas (8-70) 


对 (8-70) 式 的 第 一 项 应 用 格林 (Green) 公式 ， WA: 


ac 
J cZ (p, Ep) +Z D, Ta) TER 


- $ CD. SC cos (n, z) +D, Zoos (m+ y)) ds 
0 (AA pE DAREA), i 为 内 结 点 
jep | 


DETINI ;为 边界 点 
RP: 1 一 多 边 形 D 的 周 界 : 一 DD, 域 周 界 的 外 法 线 方向 ! 4 一 研究 区 边界 上 


单 宽 溶质 通 量 ; ¿— Aii MEISE: 
FRL (8-70) 式 变 为 ， 


CR Ca pes 

I (D. araz > py Jy 3y ) dzdy+ J (u; Xiu, 5) pdrdy 由 man 
0 i 为 内 结 点 

-badr “为 边界 点 


由 于 C 和 9 在 不 同 的 三 角形 单元 上 有 不 同 的 表达 式 , 所 以 上 式 积分 必须 按 三 角形 单 
元 过 个 计算 ( 设 D, 域内 共有 pr 个 三 角形 单元 ), 然后 求 积 ， 即 方程 (8-71) 进一步 离散 


(8-71) 





+ | 过 dzdy 一 
D, 


Cæ, aC 
2; c || >. LA +D, ER dzdy+ Jei Sau, 35 Xy oday= [rasar 


‘0 


[|| Saaza 2 -| i i (8-72) 
PA | — > 844 


其 中 ev 为 Di 中 的 一 个 任意 三 角形 单元 ,由 (8-60) AA 8-6 A, Æe LA: 


PR_b MP G 
ar 2A' 3y 24 
ac 2 _ 1 

~ 一 ?4 (hici: Hbc; Hbc) 


— =; — = 1 (c,c;--c c; cerca) 


如 图 8-18 (6) ER, 如 :在 边界 上 ,此 时 国 绕 结 点 1 的 多 边 形 D: 的 周 界 1 由 两 部 分 组 成 : 位 于 第 二 类 边 
n yb td za RUR P f qbjk, WIE CRD A P E Y, @ £ ab;k EHO 同时 根据 斐 克 (Fidd 定律 


下台 。 所 以 有 ， 
jota fo Seas | —qnas=—q c |” aas+ [gds 一 一 人 fe a a+ | a aò = 


一 qe Citata) sada 
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C dc dc, dc, 
Zm 2 P Z P T TO de 


对 D, 域 中 的 任意 单元 ee， 将 上 述 式 子 代 入 方程 (8-72) 中 的 有 关 部 分 ， 则 有 ; 


aC æ D, & D 
|o Ro ED azay= | G Cee+ao+eco atz Gatot 


2 drdy= 7 CD, (Bicit-bicst bc) B+ D, Cecstecit ew) CH * J azay= 去 [站 .5 而 


十 了 ,cei) Ci 十 (D.b,b;+ Dycic;) C,+ (D.b,b,+D;cic,) Cal (a) 
Jo S ipu, 5) adxrdy= IEA Cu, (hici tH bci Hic) +u, CicitH eje, ter) dedy 
= c Wabi uyce) CH (u,b--u;c) Ct Gibi tuy) C pazay® 
= C Cubitus) Cit ucbyt uyce) Cit usbrtuycr) Ci) (6) 


Cdy [ca io do da _ de; de, da, 
J 一 J CA T TP d tA de) Pdrdy= Je fiaras 86: [lesa + $ | 


_aAda Ade; Adag _ A da, de do 
ppdzdy= 5 g; tii dt Tisa I2 Cdit de de (0 
A 
而 ， 由 waray =W, jwazay =7W. (d) 
所 以 ，(8-72) AEH.: 
p ; 
D (k C Dhbt Die) CT DhbjtDee) CH Dhbt Dyees) CD 
*, €D, 
+Ñ C Gob-iue) CH (ai 上 acD CGH atue) CD — Aw. L (Su L SG y 
3 0, i 为 内 结 点 
. “yy = 1 (8-73) 
at -去 4dr， 为 边界 点 
(8-73) 式 即 为 任 一 结 点 i 的 方程 .该 方程 亦 可 写成 如 下 形式 : 
# 
dc 
2 St = (8-74) 
“€D 
RH: an= h (Dabbi t Dice.) ++ (Cusbyt uc)) (8-75) 


注 : D [[eazas= +w, 
@ [|eaa=24, [anaray G. j tno en amma. 
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A ._. 
6 m 

bue A (8-76) 
12 i 


S=W bair 《对 内 结 点 第 二 项 为 0) (8-77) 


如 果 计 算 区 域 前 分 为 娟 个 单元 ， 内 结 点 数 为 mm 。 第 二 类 边界 点 数 为 m:， 二 者 之 和 为 . 
m, H 分 区 结 点 教 为 nm， 则 对 区 域内 所 有 结 点 ， 可 得 到 如 下 用 抢 阵 表示 的 方程 组 : 


CA). (Chiat Bina (Gi) = (Elsa (8-78) 
其 中 矩阵 CAD. CBD. CF) 中 的 各 元 素 分 别 为 ; 
A= Days B= X b,j F= 22 f, (8-79) 


RP: 之， 之 分 别 表示 将 与 i，j 和 : 有 关 的 三 角 单 元 中 的 各 项 累加 ; ay、 bnn f; 
分 别 按 (8-75)、 (8- 76). (8-77) nag, 


对 (8-78) 式 中 的 时 间 导 数 E T) 采用 差分 近似 ， 即 有 ， 


CAJmxa {Chit CBImxns (etA TE G. 


对 (8-80 式 采 用 不 同 的 差分 格式 ， 便 可 得 到 不 同形 式 的 线性 方程 组 〈 有 限 元 方程 )， 如 
RARES. WA: 


( (A + Ro (C HAD haa (Frat (C oha (8-81) 


上 式 左边 含 第 一 类 边界 点 (a-m) T, RECA, BATERA. MWA: 


= (F } nxi (8-80) 





[EJnxs (C (tot át)} mxi = (G, (8-82) 

其 中 ， CE). = CAD... SED=x= (8-83) 
(G) a= (F) HEE (C GO) a — € EA) HE mant (C HAD aaa 

(8-84) 


方程 组 (8-82) 称 为 水 质 的 有 限 元 方程 。[E] 称 为 水 质 有 限 元 方程 的 总 系数 矩阵 ，{C) 为 
常数 项 矩阵 〈 列 向 量 )。 
4， 解 有 限 元 方程 组 
与 水 流 有 限 元 方程 组 的 解法 类 似 , 对 线性 代数 方程 组 (8-82) 可 用 直接 解法 (高 斯 消 
元 法 、 追 赶 法 、 主 元 消去 法 等 ) 或 近代 法 [简单 迭代 法 、 赛 德尔 迭代 法 、 超 松 驰 迭 代 法 
(SOR 法 )] 求解 ,但 是 ， 由 于 对 流 项 的 存在 ,系数 矩阵 CAJ. CE) 不 是 对 称 和 矩阵 ， 这 是 
与 水 流 问 题 有 限 元 解法 的 主要 差别 . 解 算 时 ， 先 用 地 下 水 流 有 根 元 公式 推 求 各 结 点 水 位 
his 再 用 运动 方程 求 各 有 限 元 内 地 下 水 实际 流速 u u, 然后 把 ur u, 及 弥散 系数 D.. D, 
和 时 段 初 各 结 点 漆 度 CCz。) 值 作为 解 算 水 质 有 限 元 方程 的 输入 值 , 据 (8-82) 式 推 求 时 段 
各 结 点 浓度 值 Clto 十 2) 。 并 以 此 浓度 作为 下 一 时 段 (6 十 24r) 浓度 的 初 值 .在 计算 下 一 
时 段 未 浓度 时 ， 仍 先 用 地 下 水 流 有 限 元 公式 和 运动 方程 推 求 时 段 各 结 点 水 位 hlt tH 2At) 
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和 各 单元 内 实际 流速 w:、w,， 并 以 此 作为 新 的 输入 值 , 按 式 8-82) 求 出 《十 24:) 时 段 
未 各 结 点 的 浓度 值 Cilt。 十 247) ,依次 类 推 即 可 求 得 各 时 段 、 各 结 点 浓度 C, (tt 十 kat) ,以 
上 计算 过 程 一 般 由 电子 计算 机 完成 ， 其 计算 程序 参见 有 关 书 籍 及 附录 三 。 

三 、 污 染 地 下 水 边界 的 推进 预测 

污染 水 从 污染 源 进入 含水 层 中 时 排挤 天 然 地 下 水 ， 两 者 的 分 界面 由 于 受 各 种 作用 的 
影响 形成 一 个 过 渡 混 合 带 ， 其 中 污染 物 的 浓度 从 污染 源 的 浓度 逐渐 降低 到 天 然 地 下 水 的 
自然 背景 浓度 〈 本 底 浓度 ) 。 当 污染 水 与 天 然 地 下 水 之 间 的 密度 差别 较 大 时 ， 在 推进 过 程 
中 还 可 导致 两 者 分 界面 的 变形 〈 即 由 垂直 流动 方向 的 面 变 为 倾斜 面 ) ,一 般 情况 下 ， 污 染 
地 下 水 边界 的 推进 距离 可 按 以 下 公式 近似 计算 : 

L=L,+0.5 (LstL,) (8-85) 

AP: 工 一 一 某 时 刻 污染 水 的 实际 渗透 推进 距离 (m), Ls" 一 不 考 虞 弥散 和 重力 影响 
时 平均 渗透 锋面 运 移 的 距离 m); Ls 一 一 弥散 带 的 长 或 宽度 《m); 工 ,一 一 分 界面 变形 带 
的 长 度 或 宽度 ， 也 即 知 状 侵入 的 长 度 《m)。 

平均 渗透 锋面 的 运 移 距 离 (L,) 可 按 一 般 水 动力 学 的 方法 来 计算 .如 污染 地 下 水 在 承 
压 合 水 层 中 运动 ( 属 一 维 平 而 流 )， 且 污水 有 固定 的 补给 来 源 ， 则 : 





L= zn Epu t= Ete (8-86) 
其 中 ， 人 (8-87) 
AP: zp、Zrt 一 一 初始 时 刻 (t 二 0) 和 现在 G=) 污染 锋面 的 位 置 ; x。、z 一 一 z 方 


向 的 实际 流速 和 涂 透 流速 ;一 一 孔隙 度 ; 一 一 渗透 系数 ， 五 ,、 石 一 1 和 2 断面 的 水 位 ， 
工 一 一 1 和 2 汤面 他 的 距离 ，g. 一 一 地 下 水 的 天 然 单 宽 流量 ，xx 一 一 含水 层 厚 度 。 
WERE La) 是 相对 小 度 C 从 1 到 0 地 带 的 长 度 . 可 按 下 式 近 似 计算 : 


La= B/ 2 (8-88) 


或 Ls=6, a2 (8-89) 
AF: B 为 取决 于 相对 浓度 C 范围 的 系数 ， 当 C 一 0. 99 一 0.01 时 ，B 一 6. 6; 式 中 其 


余 符 号 含义 同 前 。 

变形 带 长 度 (L,) 一 般 仅 在 污水 密度 与 纯 水 不 
同 或 差别 较 大 时 才 存 在 ,在 层 状 均 质 岩层 中 ,两 种 
液体 分 界面 在 x 轴 上 的 投影 长 度 ( 图 8-19) 可 按 下 
列 经 验 关系 式 计算 ， 


Lo=x*Y Bprkrmtrcosp/n (8-90) 
Ap: 4e 一 一 相对 密度 差 , Ao (e-o) / 
Pr: 其 中 由 、os 一 一 为 地 层 中 推 挤 液 体 和 被 推 挤 液 ， 
ERER, K、m、n 一 一 岩层 的 渗透 系数 、 厚 度 和 图 8-19 旦 状 岩层 中 不 同 密度 液体 的 侨 
ARE: p 一 -岩层 的 倾角 ; :一 一 推 挤 迁 移 延 续 人 
时 间 ; z 一 一 系数 ， 一 般 为 1. 4 一 2. 2。 
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如 果 是 潜水 ， 则 取 含 水 层 平均 厚度 到 ,代替 mx， 同样 可 以 近似 地 运用 上 述 各 式 求 Lp 
zz 及 了 工 值 。 

四 、 水 源 地 水 质 污染 的 预测 ， 

在 进行 水 源 地 水 质 预 测 时 , 首先 应 确定 水 源 是 和 谷 被 污染 .如 果 水 源 地 尚未 污染 , 但 在 
开采 含水 层 中 发 现 有 被 污染 的 地 点 时 ， 则 要 求 预测 ; DO 污染 水 是 否 从 污染 地 点 流入 水 
源 地 ; D 首 批 污染 物 进 入 水 源 地 的 时 间 ; (3) 开采 水 中 污染 物 浓度 随时 间 的 变化 及 最 
高 浓度 值 .如 果 水 源 地 已 被 污染 , 则 要 求 计算 : C) 抽出 的 水 中 污染 物 的 浓度 随时 间 的 变 
化 ; (2) 如果 切 断 污染 源 后 ， 知 多 长 时 间 污 染 物 才 从 并 中 消除 ; (3) 其 它 有 关 计 算 ,. 下 面 
介绍 几 种 计算 预测 方法 。 

(一 ) 水源 地 水 项 预测 的 近似 解法 

为 了 便于 用 近似 解析 法 进行 计算 ， 通 常 假 定 : 
(1) 污染 溶液 进入 地 下 水 对 水 源 地 渗流 场 没 有 明显 的 
影响 ; (2) 地 下 水 的 运动 是 稳定 流 或 似 稳 定 流 ; (3) 污 
染 地 下 水 分 界面 的 推进 是 以 “活塞 式 ” 的 方式 推 挤 净 
水 ， 且 净 水 与 污水 之 间 的 分 界面 接近 于 年 直 平 面 ; 
(4) 研究 区 内 含水 层 的 基本 参数 A, n) 基本 不 变 。 

1， 预 测 污 染 水 从 污染 地 点 流入 水 源 地 的 可 能 性 

要 判断 水 产地 是 否 有 被 污染 的 可 能 性 ， 就 要 知道 
渗流 场 的 流 网 图 。 如 果 地 下 水 的 天 然 流 速 为 零 , 则 水 源 
区 的 任 一 被 污染 地 点 ， 只 要 在 渗透 过 程 中 不 能 完全 自 
净 ， 则 氨 早 总 会 进入 水 源 地 的 ; 但 在 有 天 然 径流 的 情 

下 ,由 于 水 源 地 的 取水 则 会 形成 一 个 有 限 的 补给 带 
(图 8-20), 几 在 补给 带 区 域 以 内 的 被 污染 地 点 , 则 有 可 
能 进入 水 源 地 ,区 外 的 就 不 会 侵入 水 源 地 .对 于 简单 的 
条 件 ， 可 以 不 必 绘 出 流 网 图 ， 而 只 计算 出 污染 地 点 边 。 男 g-20。 水 源 地 工作 时 流 网 图 
缘 点 和 补给 带 边界 的 流量 函数 值 ， 加 以 比较 便 可 以 判 1 一 地 下 水 天 热流 向 ; 2 一 流 线 ! 3 一 补给 带 
Hi. 边界 

2， 预 测 污染 水 最 早 流入 水 源 地 的 时 间 

在 水 源 地 的 补给 区 范围 内 ， 污 染 水 从 任 一 点 沿 流 线 流 到 水 源 地 所 需 的 时 间 ， 对 无 限 
边界 中 的 单 井 可 用 下 式 计算 : 


EM pL n Een (279 
z= 2 {x Zon G sin CO > “Pasa Sa 


位 于 主流 线 zx 轴 上 的 点 为 ; 
= Cz— in a+ (8-92) 
AP: 9 一 一 地 下 水 天 然 单 宽 流 量 ; mm 一 一 含水 层 厚度 ; nr—ARE:, Q 一 一 水 源 地 
AFRE: xz、 yy 一 一 渗流 场 中 任 一 点 的 坐标 , 找 出 被 污染 地 点 边缘 离 水 源 地 最 近 点 的 坐标 
代入 上 式 便 可 算出 污染 物 最 早 进 入 水 源 地 的 时 间 。 下 面 说 明 在 两 种 最 典型 情况 下 的 近似 


解法 。 





Oy y)3) (8-91) 
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1》 对 无 限 含水 层 中 直线 等 距 排 列 的 开采 井 《〈 图 8-21)， 在 抽水 量 相同 条 件 下 ， 可 大 
致 按 下 式 确 定 污染 物 从 清水 与 污染 水 分 界面 的 最 初 位 置 开 始 移动 的 时 间 CT; 


T=2% (党 一 0.7) (8-93) 


式 中 : Q@ 一 一 相互 干扰 作用 下 单 并 出 水 量 ; 一 一 含水 层 厚 上 度 ; 个 一 钻 孔 间距 ;一 一 
合 水 层 的 有 效 孔隙 度 ,。 当 子 之 0. 5 时 ， 该 公式 是 有 效 的 。 


(2) 对 位 于 河谷 的 直线 状 等 距离 排列 的 开采 井 《 图 8-22), 在 直线 排列 的 并 孔 具有 较 
大 的 长 度 ， 井 的 开采 量 主 要 区 河水 补给 ， 抽 水 量 相同 的 条 件 下 ， 可 按 下 式 确定 污染 水 锋 
nn a 5 (T); 


= Asi rL. Gh 282... 252) Gd) ech 


2rd 
T= 
Q sh 2zd 2 2x 


F = (8-94) 








AF: e, 4 一 一 直线 排列 钻 孔 至 河 的 申 离 : ¿—— AAE: y— 





从 河 至 污染 水 范围 的 距离 。 
.如 果 各 开采 井 的 抽水 量 不 同 ， 则 计算 时 可 采用 钻 孔 的 平均 开采 量 ， 对 直线 不 等 距 排 
列 也 可 采用 同样 的 方法 
在 复杂 的 条 件 下 ， 最 好 用 图 解法 对 污染 水 向 取水 井 运 移 的 时 间 进 行 预测 。 
C, 3 
Cı 2 
—  -.h 
| 
| 
Cs Í | 
| 
' I i 1 t 
1 
图 8-21 无 限 含水 层 污 染 物 运 移 示意 图 图 8-22 半 无 限 含水 层 污染 物 移 动 时 间 的 计算 图 示 
1 一 向 嘿 相 等 直线 排列 帖 筷 ; 2 一 开采 含水 层 和 污染 鲍 分 “1 一 稳定 水 头 的 范 更 ，2 一 诊 迁 取水 工程 等 涌水 量 等 间距 直 


界限 线 排列 帖 了 筷 ，3 一 淡水 和 污染 水 的 分 界限 


3 预测 开采 水 中 污染 物 的 可 能 最 大 的 浓度 
开采 水 中 污染 物 的 可 能 最 大 浓度 (C...) 可 按 泥 合 公式 确定 ， 即 ; 


c= =c + 26 (Cs —C,) (8-95) 


AH: C. 一 一 天 然 条 件 下 地 下 水 中 污染 物 的 浓度 〈 多 数 情况 下 C.=0); Cs 一 被 污 
染 地 点 内 污染 地 下 水 中 污染 物 的 浓度 ; 4Qs 一 -由 被 污染 地 点 进入 水 源 地 的 污染 水 最 大 
流量 ， Q 一 一 水 源 地 的 开采 流量 。 . 
AP Crn, C. 和 名 都 是 能 测定 的 , 要 计算 C: 则 需要 计算 或 预测 AQ. .在 开采 地 下 水 
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的 过 程 中 AQ, 是 变化 的 ,根据 AQ 的 变化 也 可 以 用 上 式 顶 测 开采 水 污染 浓度 的 变化 。 

4， 预 测 开采 水 中 污染 物 浓度 的 变化 

开采 水 中 最 早 污染 物 到 达 以 后 ,污染 物 浓度 不 断 地 增高 ， 秆 被 污染 地 点 最 宽 处 的 边 
缘 点 的 污染 物 到 达 时 ， 则 出 现 最 高 浓度 .如果 被 污染 地 点 有 不 断 的 补给 ， 地 点 宽度 不 变 ， 

| 则 开采 水 中 污染 物 浓度 达到 极 值 后 保持 不 变 ; 如 果 没 有 补给 来 源 , 或 补给 源 已 被 切断 , 则 

开采 水 中 的 污染 物 浓 度 在 出 现 极 大 值 以 后 又 会 逐渐 下 降 ， 最 后 赵 于 消失 ， 因 此 需要 计算 
污染 物 浓 度 随 时 间 的 变化 。 

如 果 污 染 水 的 浓度 较 高 且 分 布 很 广 ， 则 对 无 压 含 水 层 中 真 线 排 列 的 开采 井 ， 可 利用 
下 式 对 开采 晨 中 地 王 水 的 浓度 可 能 变化 进行 预测 : 


fT 


*arctg s (8-96) 


1 一 


Co 





C=C,-F- 


式 中 :Ce 一 -地 下 清水 的 浓度 :C: 一 一 污染 水 的 浓度 ;7 一 - 污染 水 开始 渗入 的 时 间 ， 
按 (8-93) RR (8-94) 式 确定 ; t 一 一 开采 井中 地 下 水 浓度 的 计算 时 刻 ; 2 一 一 系数 ，5 一 


于 全 .应 当 注意 ， 当 :>> 时， 即 在 污染 水 开始 移动 之 后 方 可 利用 8-96) RARE 8- 


96) sk, 在 取水 地 眉 经 过 相当 长 的 一 段 时 间 ， 水 中 污染 物 的 最 高 含量 等 于 淡水 和 污染 水 
C +C, 
的 一 半 ， 邯 Cmar = — y. 

对 开采 水 中 的 污染 物 浓度 的 变化 进行 预测 时 ， 一 般 还 要 计算 污染 物 最 旱 到 达 水 源 地 
的 时 间 以 及 最 大 可 能 浓 谎 出 现 的 时 间 ， 如 果 水 源 地 的 最 高 浓度 超过 极限 允许 浓度 Ca), 
则 必须 计算 极限 允许 浓度 出 现 的 时 间 。 

如 图 8-23， 水 源 地 坐标 中 心 A 点 ， 用 被 污染 地 点 前 缘 互 点 的 坐标 代入 时 间 计 算式 
(8-91) 便 可 得 出 污染 物 最早 到 达 水 源 地 的 时 间 。 选 取 被 污染 地 点 最 宽 最 远 的 五 点 的 坐标 
计算 的 时 间 则 可 能 是 最 大 浓度 出 现 的 时 间 。 为 了 计算 极限 允许 浓度 出 现 的 时 间 则 应 求 出 
AQs 与 时 间 的 关系 曲线 〈 图 8-24)， 从 曲线 上 找到 AQ. = AQ. 对 应 的 时 间 盖 即 是 极限 允 
许 浓度 出 现 的 时 间 。 


x 


K£ A 31 J 18l 





图 8-23 无 限 岩层 中 单 井 水 源 地 靠近 它 的 被 污染 地 图 8-24 AQ 一 上 曲线 示意 图 〈 取 污染 物 到 达 水 源 
点 示意 图 HAIRA A EPRA 55.2 
C) 水 源 了 地 水 质 污染 预测 的 水 动力 渗流 网 法 
为 了 获得 污染 水 离开 污染 源 后 在 各 个 方向 .上 分 布 的 图 形 ， 可 以 用 水 动力 话 流 网 的 方 
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法 来 计算 ,首先 要 绘制 出 研究 区 的 地 下 水 在 污染 源 、 水 源 地 及 开 然 补 给 排泄 的 作用 下 ,地 
下 水 人 工 渗流 场 的 流 网 图 ,然后 可 以 用 很 简单 的 公式 计算 渗透 锋面 的 位 置 随时 间 的 变化 。 
这 种 方法 对 稳定 流 比 较 方 便 ， 因 流 网 是 不 随时 间 而 变 的 ; 对 于 非 稳定 流 则 较 复杂 ， 因 流 





网 本 身 也 是 随时 间 而 变 的 。 
箱 单 条 件 的 流 网 可 以 用 解析 解 的 公式 计算 作 图 ， 较 复杂 的 条 件 则 需 用 模拟 法 (如 电 
模拟 法 )。 
从 流 网 上 任 取 一 个 网 格 来 看 ， 相 邻 两 等 水 位 线 上 的 实际 流速 wj 可 用 下 式 计算 : 
AH, = 
k= K* AL, AH,=H,— H,) (8-97) 
渗透 锋面 推进 的 路 程 段 为 ; AL, —u;*At,, 将 《8-97) 式 代 入 ， 则 有 : 
f AL =V K+AH,-Azt, , à= pair (8-98) 
渗透 锋面 整个 推进 路 程 (L.) 和 总 的 时 间 G) 可 由 上 式 的 总 和 求 得 : 
L= 2 ax; t= > 4t, (8-99) 


式 中 :.m 为 计算 时 对 路 程 和 时 间 所 划分 的 阶段 数 。 考 虑 弥散 作用 时 , 则 可 用 弥散 带 加 
以 校正 。 详 见 有 关 书 籍 。 

(=) 统计 法 

在 具有 多 年 连续 水 质 观测 资料 的 水 源 地 ,通过 对 某 种 元 素 或 离子 的 含量 进行 统计 , 绘 
制 曲线 寻找 其 规律 性 ， 并 建立 曲线 的 回归 方程 式 ， 以 求 得 该 种 污染 物 浓 度 随 时 间 变 化 的 
增 量 系数 , 进而 进行 短期 的 预报 , 为 污染 的 防治 提供 科学 依据 .这 种 长 期 观测 所 得 的 资料 
中 ， 以 常规 组 分 的 线性 变化 预测 较为 有 效 ,一 般 情况 下 ， 其 预测 计算 公式 为 ; 

Cr=Cotat (8-100) 

式 中 : Cr 一 一 某 种 污染 物 在 工 年 后 的 浓度 , RAH ML’); Co 一 一 某 污染 物 在 起 始 
年 的 起 始 浓度 ， 量 岗 为 ML’); t 一 一 时 间 增 量 ; a 一 一 单位 时 间 增 量 内 的 浓度 增 晤 系数 。 
用 上 述 线性 关系 式 进 行 预测 计算 时 ， 其 外 推 有 一 定 限 度 。 


思考 题 及 习题 


1 什么 是 弥散 ， 它 与 对 流 有 什么 不 同 ? 

2. 水 动力 弥散 是 由 机 械 浆 散 和 分 子 扩散 共同 。”。 
作用 引起 的 ， 在 某 一 含水 层 中 以 哪 种 作用 为 主 主 
要 取决 于 什么 ? 

3. 在 同一 含水 层 中 弥散 系数 DERN A 
数 ? 、 

4， 试 写 出 轴 对 称 条 件 下 一 维 弥散 方程 式 。 

5. 如 图 8-25 所 示 , 海水 入 侵 淡水 含水 层 ,已 
知 海 水 浓度 为 Cs， 含水 层 浓度 C 一 9， 试 写 出 ab, gos 海岸 含水 层 中 海水 对 淡水 的 入 侵 混合 
bc. cd, de, ae 段 溶质 迁移 问题 的 边界 条 件 。 

6， 某 一 污染 源 直接 同 承 压 含水 层 有 水 力 联系 ， 已 知 含水 层 的 实际 流速 为 0. 01m/d, 
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含水 层 的 弥散 系数 Di==1m*/d， 试 根据 稳定 源 一 维 弥散 的 计算 式 预 测 5 年 后 距离 污染 源 
10m、20m、30m、40m、50m、100m、200m 处 地 下 水 浓度 的 变化 值 CER C/CE). Ji 
图 表示 。 

7. 一 维 对 流 -弥散 方程 的 显 式 差 分 其 差分 方程 的 收敛 ,稳定 条 件 是 什么 ?二 维 对 流 - 鸡 
散 方 程 交替 方向 隐 式 差分 的 基本 计算 思想 是 什么 ? 

8， 试 述 水 质 有 限 元 法 的 基本 苦 理 和 计算 步骤 。 


` 107 





PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro' 试用 版 本 创建 www. fineprint, cn 


第 九 章 ”废物 处 理 的 环境 水 文 地 质问 题 


工农 业 生 产 过 程 中 产生 大 量 的 液体 废物 和 固 体 废物 ， 对 其 处 置 方 法 有 多 种 (图 9- 
1)， 但 最 终 都 必定 排放 到 地 面 上 ， 或 者 埋藏 于 地 殿 深 处 或 深海 海底 。 排 放 到 地 画 上 是 大 
多 数 废 物 最 后 的 归宿 。 大 自然 对 各 种 污染 物 有 着 巨大 的 自然 净化 能 力 ， 人 们 已 经 把 它 作 
为 一 个 天 然 处 理 场 。 但 是 , 为 了 保护 地 表 的 环境 质量 和 生态 平衡 , 必须 设计 最 合理 系统 ， 
选择 最 优 的 处 理 地 点 ， 其 中 最 重要 的 是 选择 合适 的 地质 和 水 文 地 质 条 件 ， 使 废物 处 理 达 
到 最 优 的 净化 效果 ， 使 地 下 水 污染 减少 到 最 低 限度 ， 这 是 环境 水 文 地 质 工 作者 面临 的 必 
须 解决 的 问题 。 





图 9-1 废物 处 置 供 选 方案 图 谱 
GER- A REF. Je AHE. 199) 
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第 一 节 污水 土地 处 理 


一 、 概 £ 


未 经 任何 处 理 的 污水 称 为 原始 污水 ; 原始 污水 经 简单 的 沉淀 或 过 恋 ， 以 及 适当 的 曝 
气 ， 除 去 污水 中 的 悬浮 和 非 悬 浮 固体 ， 称 为 -级 处 理 污水 (简称 一 级 污水 ); 使 一 级 污水 
通过 有 活性 泥 的 曝 气 池 及 沉淀 池 等 方法 进行 生化 处 理 , 除 去 呈 溶 解 或 悬浮 状态 的 有 机 物 ， 
这 种 污水 称 为 二 级 处 理 污水 (简称 二 级 污水 ); 二 级 处 理 污 水 绝 大 部 分 悬浮 物 被 去 除 , 去 
BR BOD80 一 90%， 一 般 污 水 只 作 二 级 处 理 ;， 三 、 四 级 污水 处 理 〈 又 称 高 级 处 理 ) 是 用 各 
种 物理 、 化 学 及 生物 方法 进行 的 特殊 处 理 ， 主 要 用 以 去 除 磷 、 气 、 难 以 生物 降解 的 有 机 
物 、 矿 物质 、 病 原 体 、 较 危险 的 污染 物 等 ， 因 其 处 理 费 用 很 高 ， 一 般 很 少 使 用 。 城 市 生 
活 污 水 三 级 处 理 系统 见 图 9-2。 





! | 





级 处 国 出 水 | 三 级 处 理 出 水 


| 
; -- 级 外 - 
= | JER 
FRM pha Mak. MM JER, RA k, BA) 


图 9-? 城市 生活 污水 典型 处 理 系统 
早期 ， 二 级 污水 直接 排 入 地 表 水 系统 ， 这 就 产生 了 60 年 代 及 70 年 代 的 西方 发 达 国 
家 的 严重 的 地 表 水 污染 。 近 十 多 年 来 ， 人们 为 了 减少 地 表 水 的 污染 而 使 用 污水 土地 处 理 
系统 。 


二 、 污 水 土地 处 理 系统 的 处 理 方式 


污水 土地 处 理 方式 通常 有 三 种 : 污 灌 〈 慢 速 渗 滤 )、 和 斜 地 漫 流 、 快 速 渗 滤 。 如 图 9-3 
所 示 。 l 


(一 ) 污 灌 RERE) 


污 灌 和 慢 速 渗 滤 实 际 上 是 类 似 的 污水 处 理 方式 ， 只 是 处 理 目的 不 同 。 污 灌 主 要 是 把 
污水 直接 施用 于 种 植 农作物 的 土地 上 及 牧场 、 森 林地 区 ， 其 目的 是 利用 污水 作为 灌溉 水 
源 及 其 中 的 营养 组 分 作为 植物 的 肥料 ,同时 利用 土壤 的 净化 能 力 又 使 污水 得 到 处 理 利 用 ， 
因此 ， 它 是 我 国 和 许 国家 日 前 广 谱 使 用 的 处 理 污水 的 一 种 形式 。 一 般 来 讲 ， 污 灌 的 净化 
效果 较 好 。 主 要 是 由 主 水 力 负 荷 小 、 污 水 渗透 缓慢 ， 使 得 各 种 物理 、 化 学 及 生物 作用 反 
应 充分 ， 同 时 还 有 植物 对 污染 物 的 摄取 ， 所 以 它 对 BOD, SS CARI K), REKA, 
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P 和 重金 属 的 去 除 是 相当 有 效 的 , 其 下 渗 出 水 一 般 不 会 有 上 述 组 分 的 污染 。 但 是 , 由 于 包 
气 带 地 质 结构 及 岩 性 的 差异 ， 氨 和 有 机 污染 物 有 时 可 污染 地 下 水 。 因 此 ， 应 注意 合理 规 
划 污 灌区 位 置 ， 在 表土 层 薄 或 渗透 性 大 的 潜水 地 段 、 地 下 水 的 补给 区 和 水 源 地 附近 不 适 
宜 进行 污 沸 。 i 

慢 速 渗 滤 的 目的 纯粹 是 为 了 处 理 污 水 ,而 不 是 满足 农作物 需 水 量 的 要 求 ， 这 种 方法 
只 有 具有 大 片 荒地 的 地 方才 运用 。 


CZ) PeR 


斜 地 漫 流 是 把 污水 喷灌 到 有 植物 及 草 生长 的 斜坡 顶部 ， 斜 坡 坡度 最 好 是 2 一 8%， 植 
物 生长 茂密 的 斜坡 其 坡度 可 稍 大 些 , 斜坡 长 度 一 般 应 大 于 30 米 , 坡地 表层 最 好 是 具有 渗 
透 性 差 的 土壤 ， 如 粘土 、 亚 粘土 等 粘性 土 ， 具 有 中 等 渗透 性 的 土壤 亦 可 。 使 用 的 污水 可 
以 是 原始 污水 , 一 级 或 二 级 污水 。 在 斜坡 的 最 下 部 通过 径流 收集 渠 收 集 处 理 过 的 污水 。 此 
方法 的 目的 主要 是 处 理 污水 ， 为 了 再 用 或 者 处 理 后 排 入 河道 以 减轻 地 表 水 的 污染 。 

污水 在 向 下 流动 过 程 中 ,产生 各 种 物理 .化 学 及 生物 作用 使 污染 物 被 去 除 . 其 中 BOD 
去 除 率 约 50 儿 ， 处 理 后 浓度 一 般 一 15ppm。SS (悬浮 固体 ) 的 去 除 率 较 高 ， 一 般 向 下 流 
动 几米 后 绝 大 部 分 已 被 去 除 ， 处 理 后 的 浓度 一 般 二 20ppm。 气 的 去 除 主要 是 通过 植物 摄 
Ez, 硝化 - 反 硝化 作用 , 以 及 氨 的 挥发 作用 ,处理 后 的 总 气 浓 度 一 般 小 于 10ppm。 磷 主要 
是 通过 吸附 以 及 与 Ca、Fe 和 Al 形成 沉淀 被 去 除 ， 去 除 率 一 般 为 40 一 60%， 其 最 后 浓度 
一 般 小 于 8ppm。 微量 金属 的 去 除 主 要 通过 吸附 和 沉淀 , 其 去 除 率 一 般 为 60 一 90%% 。 由 于 
这 种 处 理 方式 处 理 地 点 下 伏 土 壤 渗 透 性 差 ， 所 以 对 地 下 水 污染 较 小 。 


(=) KAE 


FKEA A “RI” 系统 (Rapid Infiltration System) 。 它 主要 的 目的 是 处 理 污 
水 ， 通 过 该 系统 净化 的 污水 ， 或 者 用 于 补给 地 下 水 〈 亦 称 为 污水 回 灌 )， 或 者 收集 系统 净 
化 的 污水 再 用 于 工农 业 供 水 。 所 以 快速 浴 滤 既是 污水 土地 处 理 的 一 种 重要 方式 ， 也 是 污 
水 资源 化 的 重要 手段 。 

1. 快速 渗 滤 系统 的 设计 和 方法 

根据 处 理 地 点 的 地 形 、 地质 和 水 文 地 质 条 件 的 差异 , 可 设计 成 图 9-4 所 示 三 种 方式 : 
D 把 活 滤 场 设 计 在 河谷 两 岸 比较 高 的 阶地 或 超 河 漫 浴 上 ， 使 经 该 系统 净化 的 污水 直接 
排 洲 到 地 表 河 流 里 (图 9-4a)。 该 系统 设计 的 主要 目的 是 减轻 地 表 水 的 污染 ; (2) 在 潜水 
埋 深 较 浅 的 地 区 ， 为 了 防止 经 系统 净化 的 污水 扩展 到 周围 含水 层 中 去 ， 可 通过 埋设 地 下 
HKE, 收集 净化 污水 (图 9-4b); (D 在 潜水 埋 深 较 大 地 区 , 为 了 防止 经 该 系统 净化 的 
污水 扩展 到 周围 含水 层 去 ， 可 通过 回收 井 收 集 净化 污水 〈 图 9-4c) 。 

快速 渗 滤 系统 采取 淹 水 及 落 干 相交 替 的 方法 。 其 目的 是 改善 污水 净化 效果 ， 保 持 长 
时 期 的 最 大 入 渗 速 度 。 落 干 的 目的 是 使 渗 滤 区 下 面 的 土壤 在 落 干 期 内 通气 ,使 氧 进 入 土 
W, 促进 一 些 污染 物 的 氧化 和 分 解 , 并 使 沉淀 于 表层 的 悬浮 固体 干燥 便于 及 时 清除 ， 
因此 干 曲 期 要 长 到 足够 使 气 进 入 整个 包 气 带 削 面 小 水 的 目的 主要 是 使 污水 向 下 渗 滤 ,其 
时 间 的 长 短 , 一 个 重要 的 衔 量 指标 是 使 活 滤 区 下 土壤 中 的 氧 被 消耗 完 , 形成 还 原 环 境 , 同 
时 也 还 应 考虑 土壤 性 质 (CEC 大 的 , 淹 水 期 可 长 一 些 , 反之 则 短 )。 一 次 淹 水 加 一 次 落 干 
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图 9-3 污水 土地 处 理 方式 图 9-4 各 种 快速 渗 小 系统 

为 一 个 水 力 循环 。 淹 水 时 间 与 落 干 时 间 之 比 随 快速 渗 滤 系统 而 变 , 但 是 ， 几 乎 所 有 的 系 
统 均 是 淹 水 时 间 小 于 干燥 时 间 ， 其 比值 均 小 于 1。 

2. 快速 渗 滤 系统 的 水 文 地 质 条 件 

快速 渗 滤 系统 对 水 文 地 质 条 件 的 要 求 是 ， 包 气 带 的 土壤 及 沉积 物 必须 具有 较 好 的 渗 
透 性 ， 较 理想 的 是 细 砂 、 粉 细 硝 。 在 包 气 带 的 岩 性 结构 上 ， 最 理想 的 是 整个 剖面 都 是 比 
较 均 质 的 细 砂 或 粉 细 砂 ， 其 厚度 至 少 1 米 以 上 ， 其 下 可 以 是 更 粗 结构 ， 这 样 可 避免 污水 
的 巧 污 固体 向 深 处 迁移 ,避免 深层 的 堵塞 。 应 尽量 避免 包 气 带 有 透水 性 不 好 的 粘性 土 层 ， 
以 免 减 少 水 力 负荷 。 但 应 有 一 定 会 量 的 粘 粒 及 有 有机质， 这 样 才 有 利于 通过 吸附 去 除 污染 
物 。 此外， 潜水 埋 深 至 少 大 于 1 米 ， 包 气 带 太 薄 既 不 利于 污染 物 的 净化 ， 也 缺乏 回 灌 空 
间 ， 影 响 滩 入 速度 。 . 

3. 快速 渗 滤 系统 的 净化 效果 

(1) BOD 和 SS CHERA): 快速 渗 滤 系统 对 BOD 和 SS 的 去 除 是 很 有 效 的 ， 一 般 
达 85% 以 上 。 其 中 SS 主要 通过 过 滤 去 除 ,溶解 性 BOD 通过 土壤 吸附 或 微生物 降解 去 除 。 

(2) A: 污水 中 氮 的 主要 形式 是 NH-N， 其 次 是 有 机 氮 ， 在 猴 化 作用 和 硝化 作用 充 
分 的 前 提 下 , 氮 的 去 除 主 要 是 通过 反 硝 化 作用 使 NOs-N 变 为 气态 所 人 逸 散 。 氨 的 去 除 率 取 
决 于 水 力 负荷 循环 方式 、 入 渗 建 度 、 阳 离子 交换 容量 、 污 水 中 的 CN 、 硝 化 及 反 硝 化 菌 
的 繁殖 、 温 度 等 多 种 因素 。 氮 的 去 除 率 一 般 为 30 一 70%。 

(3) 细菌 和 病毒 ， 去 除 细菌 比较 有 效 ， 其 机 理 主 要 是 过 滤 和 了 吸附。 在 净化 水 中 ， 美 
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便 大 肠 菌 的 平均 值 为 10 个 /100mL , 538 X & EO RER L IK 132816 36 , 细 划 的 去 除 更 
有 效 ， 或 者 净化 水 横向 流动 一 定 距离 后 ， 几 乎 可 以 全 部 把 细菌 去 除 。 病 毒 去 除 情 况 目前 
研究 较 少 。 ' 

《4) 微量 金属 及 有 机 化 合 物 ， 一 般 城市 污水 的 微量 金属 含量 很 低 ， 它 主要 通过 吸附 
使 重金 属 聚 集 在 1 米内 的 表层 沙土 里 。 微 量 有 机 化 合 物 的 去 除 目 前 研究 还 很 少 。 


第 : 节 固体 废物 的 土地 处 理 


固体 废物 常 采用 的 土地 处 理 方法 是 填 埋 、 填 坑 和 地 表 堆 放 。 但 如 果 处 理 地 点 选择 不 
34, 往往 成 为 地 下 水 的 点 污染 源 。 其 污染 范围 长 度 大 的 可 达 几 千 米 , 深度 可 达 几 十 米 。 它 
通常 可 使 地 下 水 的 Cl- 及 硬度 升 高 ， 有 的 可 检 出 几 十 种 有 毒 的 有 机 化 合 物 ， 或 者 是 重金 
属 。 其 成 分 相当 复杂 ， 视 所 排放 的 废物 而 异 。 此 外 ， 污 染 延续 时 间 长 ， 少 的 几 十 年 ， 长 
的 几 百 年 。 | 

为 了 尽量 减少 固体 废物 对 地 下 水 的 污染 ,固体 废物 排放 地 点 的 最 佳 水 文 地 质 条件 为 : 

(1) 洪水 埋 深 较 大 ， 包 气 带 岩 性 为 透水 性 差 的 细 粒 结构 。 目 的 是 为 了 提供 足够 的 净 
化 空间 ， 较 强 的 净化 能 力 。 埋 深 多 大 合适 ， 视 具体 条 件 而 定 ， 多 为 1 一 10 米 。 在 粘性 土 
层 很 薄 的 地 区 ， 即 使 潜水 位 埋 深 较 大 ， 也 不 易 排 放 固体 废物 。 

(2) 在 地 水 补给 地 表 水 的 河谷 地 区 ， 应 尽量 使 填 埋 地 点 靠近 地 表 水 ， 使 受 固体 废 
物 淋 滤液 污染 的 地 下 水 向 河水 排泄 ， 以 减少 对 地 下 水 的 污染 。 

(3) 在 着 弃 采 石 坑 及 表层 粘性 土 很 薄 的 基 上 岩山 区 ， 应 禁止 固体 废物 的 排放 。 

(4) 排放 地 点 最 好 不 放 在 可 作为 饮用 水 开采 的 含水 层 地 区 。 如 无 合适 地 点 ， 则 排放 
地 点 必须 离 供水 水 源 地 有 一 定 距离 ， 其 距离 长 短 以 不 污染 地 下 水 为 原则 。 

由 于 种 种 的 原因 ， 许 多 垃圾 土地 填 埋 常 位 于 不 利 的 水 文 地 质 结 构 。 为 了 防止 或 减轻 
其 淋 沥 液 对 地 天 水 或 地 下 水 的 污染 ， 往 往 采取 一 些 工程 措施 , -如 用 钴 孔 或 沟渠 收集 淋 泪 
液 进行 再 处 理 后 排 入 地 表 水 体 , 或 者 在 填 埋 垃 圾 的 坑 底 敷设 厚 塑 料 布 , 防止 淋 滤 液 下 渗 。 


第 三 入 ”放射 性 废物 处 理 


放射 性 废物 按 其 物理 状态 可 分 为 液体 的 、 气 体 的 和 固体 的 。 按 其 放射 性 活 度 可 分 为 
低 放 射 性 废物 和 高 放射 性 废物 。 


一 、 低 放射 性 废物 处 理 的 环境 水 文 地 质问 是 


低 放射 性 废物 主要 包括 医疗 用 的 放 谢 性 废物 、 科 研 实验 的 放射 性 废物 、 以 及 核燃料 
循环 前 几 个 阶段 所 产生 的 核 废物 。 其 主要 放射 性 核 素 有 : Ra, Th, U, “Co 等 , 一 
般 ， 它 们 需要 几 百 年 时 间 才 能 误 变 成 放射 性 含量 很 低 对 人 类 无 害 的 废物 。 

目前 ， 对 这 类 废物 的 处 理 方法 多 半 是 埋 在 地 表 或 埋 在 地 下 或 进行 地 下 处 理 : 

《1) 废物 放 在 地 面 上 的 混凝土 或 钢 结构 容器 内 或 者 盖 有 透水 性 差 的 地 质 物料 (粘性 
+>), 
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(2) 将 废物 储存 在 地 表 以 下 几米 的 容器 里 ， 或 者 用 开 控 的 土 或 者 用 人 工 设 计 的 物料 
回填 。 

(3) 放置 放射 性 废物 的 容器 埋藏 在 孔 深 10~-20 米 的 大 钻 孔 里 , 或 用 原 土 回填 或 用 膨 
润 土 回填 。 

《4) 废物 深井 灌注 ， 即 通过 深井 灌注 把 废物 贮存 在 合适 的 地 质 体 内 ， 使 其 与 地 表 环 
境 及 水 循环 隔绝 。 灌注 地 点 的 地 质 、 水 文 地 质 条 件 是 废物 深井 灌注 成 败 的 关键 ， 其 中 最 
重要 的 两 个 条 件 是 : 全 灌注 层 应 有 足够 的 空隙 度 、 透 水 性 和 区 域 范围 ， 最 好 把 灌注 层 选 
择 在 是 厚 、 分 布 范 围 大 、 具 有 裂隙 或 溶 际 的 砂岩 、 灰 岩 和 白云 涯 上 ; 名 灌注 屋外 轿 应 有 
PAKEHA, 其 作用 是 安全 地 封存 灌注 屋内 废 液 。 一般, 透水 性 很 小 无 裂 际 的 页 岩 、 粘 
EE RE WKAR RPTE AR. 

总 之 ,从 环境 水 文 节 质 观 点 来 看 , TARRA TERE AERAR E: 第 
一 ， 构 造 稳 定 ,， 并 与 裂 际 岩 晨 隔 绝 ; 第 二 ,没有 直接 进入 生物 图 和 饮用 水 食 水 层 的 通道 ; 
第 三 ， 地 下 水 位 埋 深 要 足够 大 ， 以 便 放射 性 上 废物 完全 位 于 非 饱 水 带 里 ; 第 四 ， 地 下 水 流 
速 与 放射 性 废物 衰变 及 吸附 等 引起 放射 性 物质 的 迁移 的 迟 后 现象 明显 。 只 有 在 这 样 的 水 
文 地 质 环境 里 ， 才 能 保证 放射 性 废物 在 几 十 年 或 几 百 年 内 不 危害 环境 。 因 为 某 些 放射 性 
废物 衰变 到 很 低 的 放射 性 强度 时 ， 往 往 需 要 几 十 年 其 至 几 百 年 。 


二 、 高 放射 性 废物 处 理 的 环境 水 文 地 质问 题 


高 放射 性 废物 是 核燃料 循环 最 后 阶段 所 产生 的 废物 ， 多 是 废弃 的 核燃料 。 这 种 废物 
含有 多 种 放射 性 核 素 ， 如 : “Sr、 Cs, Pu, Pu, Pu, Am, Am, Am., 这 
些 放射 性 核 素 衰变 可 产生 另外 的 放射 性 核 索 。 要 使 土 述 放射 性 核 素 训 变 到 安全 水 平 ， 有 
的 需要 见 万 年 或 更 长 时 间 。 

此 类 废物 的 地 下 地 质 储存 必须 使 放射 性 核 素 没有 进入 生物 圈 及 地 下 水 含水 层 的 可 能 
性 , 铺 存 库 不 受 强烈 地 震 和 构造 活动 的 影响 .。 因此 要 求 储 存 库 地 点 的 地 质 构 造 是 稳定 的 ， 
具有 超 低 渗透 性 的 巨 厚 岩层 。 对 高 放射 废物 ， 一 般 是 采用 深 岩 层 处 理 。 目 前 国内 外 正在 
研究 下 列 四 种 地 层 鱼 存 的 可 能 性 : G) 深部 盐 晨 ， 如 前 西 德 利 用 钾 盐 旧 厂 坑 处 理 高 放射 
性 核 废 物 ;《〈2)》 深部 结晶 火成岩 层 ;〈3) 深部 页 岩层 ; (4) 干旱 地 区 的 巨 厚 非 饱 水 带 。 另 
外 ， 在 合适 的 地 质 -水 文 地 质 条 件 下 ， 记 可 采用 深井 灌注 的 方法 处 理 高 放射 性 疤 物 。 


思 考题 


原始 污水 、 一 级 处 理 污水 、 二 级 处 理 污水 、 三 级 处 理 污 水 的 含义 是 什么 ? 
污水 土地 处 理 系统 的 处 理 方式 和 机 理 是 什么 ? 

固体 废物 的 土地 处 理 的 水 文 地 质 条 件 是 什么 ? 

放射 性 废物 处 理 时 ， 应 选择 什么 样 的 水 文 地 质 条 件 ? 


人 
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第 三 篇 “环境 水 文 地 质 研究 方法 


环境 水 文 地 质 的 研究 方法 与 水 文 地 质 的 研究 方法 基本 相同 ， 同 时 也 遵循 环境 科学 研 
究 的 规 道 。 其 特点 是 多 学 科 、 多 种 方法 手段 “联合 作战 ”的 综合 性 研究 方法 。 环 境 水 文 
地 质 的 研究 方法 包括 原生 环境 水 文 地 质 研 究 方法 和 人 为 环境 水 文 地 质 研 究 方法 ， 前 者 的 
研究 方法 在 第 四 章 已 经 阐述 ， 本 篇 主要 论述 人 为 环境 水 文 地质 的 研究 方法 。 


第 十 章 ”环境 水 文 地 质 勘 查 


第 一 节 ”环境 水 文 地 质 勘查 概述 


一 、 环 境 水 文 地 质 勘 查 的 目的 、 任 务 


环境 水 文 地 质 勘查 的 主要 目的 是 了 解 和 掌握 地 下 水 的 环境 特征 , 阐明 人 类 工程 -经 济 
活动 对 水 文 地 质 条 件 的 影响 ， 为 合理 开发 利用 和 保护 地 下 水 资源 ， 防 治 地 下 水 污染 ， 解 
决 与 地 下 水 开采 有 关 的 各 种 环境 水 文 地 质问 题 及 改善 人 类 生存 环境 提供 水 文 地 质 方面 的 
科学 依据 。 i 

环境 水 文 地 质 勘查 的 基本 任务 是 查 明 环境 水 文 地 质 条 件 和 环境 水 文 地 质问 题 ， 进 行 
地 下 水 环境 评价 和 预测 ， 提 出 防治 对 策 和 措施 。 

根据 勘查 的 自 的 任务 不 同 , 环境 水 文 地 质 勘查 可 分 为 综合 性 环境 水 文 地 质 勘 查 和 专 
门 性 环境 水 文 地 质 勘 查 ， 前 者 是 为 经 济 建设 总 体 规 划 或 综合 性 目的 所 需 进行 的 勘查 ， 通 
常 也 称 为 区 域 性 环境 水 文 地 质 普查 ， 后 者 是 为 某 项 生产 建设 或 专门 性 目的 进行 的 ， 通 常 
也 称 为 专题 性 环境 水 文 地 质 勘查 。 


二 、 环 境 水 文 地 质 勘 查 方法 与 工作 程序 


环境 水 文 地 质 勘 查 所 应 用 的 工种 或 方法 手段 主要 有 : 环境 水 文 地 质 调查 〈 测 绘 )， 环 
境 水 文 地 质 勘 探 ， 环 境 水 文 地 质 试验 ,环境 水 文 地 质 监 测 ， 室 内 分 析 、 实 验 ， 资 料 整 理 ， 
图 件 编制 等 。 任 何 一 项 环境 水 文 地 质 勘 查 工作 ， 基 本 上 都 是 通过 这 些 方法 手段 的 有 机 本 
全 而 有 计划 、 有 步骤 地 组 织 和 进行 的 。 

环境 水 文 地 质 勘 查 的 工作 程序 主要 包括 资料 收集 ,编写 环 境 水 文 地 质 工作 设计 书 , 环 
境 水 文 地 质 调查 (测绘 ;、 勘 探 、 试验 、 监 测 、 编 制 环境 水 文 地 质 图 系 、 编 写 环 境 水 文 地 
质 报 告 书 等 。 在 工作 安排 上 通常 按 淮 备 工作 、 野 外 工作 、 室 内 工作 三 段 时 期 来 组 织 ， 且 
一 般 分 阶段 (区 域 性 综 会 环境 水 文 地 质 普查 阶段 ， 专 题 或 专门 性 环境 水 文 地 质 勘 查 阶 
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ED 进行 。 
三 、 环 境 水 文 地 质 资 料 的 收集 与 设计 书 的 编写 


(一 ) 环境 水 文 地 质 许 料 的 收集 


通常 ， 环 境 水 文 地 质 工作 应 在 以 往 水 文 地 质 工 作 的 基础 上 进行 。 因 此 在 正式 开展 工 
作 之 前 ， 应 全 面 收集 工作 区 已 有 的 水 文 地 质 资料 及 有 关 资 料 ， 充 分 利用 这 些 资料 能 多 快 
好 省 地 掌握 与 地 下 水 有 关 的 各 种 环境 因素 和 了 人 解 地 区 环境 问题 ,这 对 环境 水 文 地 质 勘 查 
有 重要 价值 。 收 集资 料 的 主要 内 容 包括 以 下 几 方 面 : 

1. 环境 背景 资料 : ERA: OO 研究 区 内 地 层 地 质 资 料 ， 文 字 报 告 及 图 件 ; (2) 区 
内 水 、 土 、 岩 的 化 学 分 析 的 背景 资料 ; (3) 地 形 、 地 和 貌 资 料 ，(4) 水 文 、 气 象 资料 。 

2 环境 污染 源 及 污染 途径 的 资料 ; 主要 包括 : (1) 各 工厂 废水 排放 量 、 排 放 浓度 、 排 
放 方 式 、 主要 污染 物种 类 及 超标 情况 ;(2) 城市 下 水 道 及 各 种 排放 口 的 分 布 、 排 放 总 量 、 
污染 物 的 成 分 、 浓 度 ;! D 农村 和 城市 郊区 农药 、 化 肥 的 使 用 情况 ， 灌 溉 渠道 分 布 ， 污 
ATA EA, 污染 物 成 分 、 浓 度 , 污水 泵 站 系统 的 水 质 资 料 ; (4) 矿山 位 置 、 范 围 ， 矿 
酒 堆放 处 、 种 类 、 成 分 等 。 

3. 人 文 地 理 及 生态 环境 资料 :环境 中 水 源 、 上 壤 、 粮 食 、 蔬 菜 等 被 污染 情况 IMH 
质量 下 降 程度 ,分布 范 围 ， 现 有 人 口 及 密度 ， 人 人 栖 健康 情况 ， 发 病 种 类 及 病因 。 

4. 有 关 水 文 地 质 资料 : 主要 为 : O 地 下 水 资源 评价 资料 ， 包 括 城市 工业 水 源 勘 探 
资料 ; 〈2》 有 关 地 下 水 、 地 表 水 水 质 长 期 观测 资料 ， 水 源 地 出 厂 水 质 及 卫生 防疫 站 水 质 
RRR OD 水 资产 历年 开采 量 及 供需 平衡 资料 ; (4〉 由 于 地 下 水 过 量 开采 而 引起 的 
水 位 下 降 、 地 面 沉 降 、 塌 陷 、 水 硕 亚 化、 海水 入 侵 等 各 种 环境 水 文 地 质问 题 的 资料 。 


(二 ) 设计 书 编写 | 
设计 书 是 整个 勘查 工作 的 工作 方案 .设计 书 内 容 通常 包括 :目的 任务 ,工作 区 的 范围， 
研究 程度 ,自然 地 理 , 环 境 水 文 地 质 条 件 ,存在 的 主要 环境 水 文 地 质问 题 ,确定 基本 工作 类 


型 ,工作 程序 ,工作 布置 和 依据 ,工作 内 容 . 工 作 方法 和 工作 量 ,精度 要 求 , 仪 器 .设备 .材料 
计划 ,人 员 组 织 编制 ,经 济 预 算 ,预期 成 果 等 。 


第 二 节 ”环境 水 文 地 质 调查 


环境 水 文 地 质 调查 是 环境 水 文 地质 工 作 的 基础 ,是 一 项 综合 性 的 野外 调查 和 测绘 工 
作 。 它 包括 人 工 环境 和 自然 环境 两 个 方面 的 调查 ,其 调查 方法 与 一 般 水 文 地 质 工 作 的 调查 
方法 相同 ,只 是 调查 内 容 有 所 侧重 。 


一 ` 环 境 水 文 地 质 条 件 调 查 


环境 水 文 地 质 条 件 调查 包括 天 然 环境 水 文 地 质 条 件 调查 和 人 为 环境 水 文 地 质 条 件 调 
查 。 其 中 又 以 城市 环境 水 文 地 质 条 件 调查 为 重点 。 其 工作 要 求 和 精度 与 环境 水 文 地 质 条 
件 的 类 型 ( 表 10-1) 有 关 。 主 要 调查 内 容 为 : 
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表 10-1 城市 环境 水 文 地 质 条 件 分 类 衣 


水 文 地 质 条 件 地 下 水 开采 情况 地 下 水 污染 程度 


山 前 冲积 、 洪 积 篇 的 中 地 下 水 已 全 面 开 发 主要 地 下 水 源 和 进行 全 面 环境 








监 出 点 控制 数 
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1 | 上 部 .岩溶 发 育 的 半山 区 、| 利用 ， 形 成 大 玖 降落 | 供水 水 源 地 已 遭 污 | 水 文 地 质 工 作 ，! 公里 1 个 点 ， 
复 | 河谷 和 小 型 盆地 潜水 。 地 】 济 斗 ， 改变 了 地 下 水 | R 如 环境 水 文 地 质 | 严重 污染 区 每 
杂 | 表 地 质 结构 破坏 严重 ， 地 | 的 天 然 径 流 状 况 调查 监测、 勘探 | 平方 公里 1 一 2 
类 | 下 水 为 主要 供水 水 源 试验 及 污染 规律 | 个 点 

型 的 试验 研究 






























1 冲积 洪 积 钠 的 中 下 部 、| ”地 下 水 尚未 全 面 开 | ”地 下 水 受 中 等 程 | ”进行 较 详细 的 | ”每 平方 公里 
中 | 冲积 平原 、 河 谷 阶地 潜水 。| 发 利用 ， 局 部 地 区 形 | 度 的 污染 环境 水 文 地 质 调 | o. 35 一 1 个 点 
等 | 表层 地 质 结 构 破坏 较 轻 ，| 成 降落 漏斗 ， 污 染 源 查 、 监 测 和 勘探 
地 下 水 为 部 分 供水 水 源 与 地 下 水 深 地 蝶 离 较 试验 工作 

远 









只 进行 一 般 的 平均 每 平方 
环境 水 文 地 质 调 | 公里 0.25 一 
查 和 监测 工作 0.5 个 点 






局 部 地 下 水 受 轻 
微 污染 


神 积 平原 、 河 谷 阶 地 的 地 下 水 只 进行 了 局 
RIK, KARAEHE | 部 的 并 发 利用 
构 ， 地 表 地 质 结构 破坏 轻 
微 





Ë E 8 S = 


1. 研究 区 的 地 质 、 地 貌 及 水 文 地 质 条 件 。 内容 包括 : 地 层 岩 性 , 地 质 结 构 、 构造 , 地 
摇 特 征 ， 含 水 层 的 岩 性 、 厚 度 、 埋 深 、 富 水 性 ， 隔 水 层 的 岩 性 、 厚 度 ， 舍 水 层 之 间 的 水 
力 联 系 ， 地 下 水 的 分 布 、 埋 藏 、 补 给 、 径 流 、 排 泄 条 件 等， 调查 的 内 容 和 方法 与 一 般 性 
水 文 地 质 调查 相似 。 

2. 包 气 带 岩 性 、 厚 庶 、 结 构 、 物 理化 学 性 质 对 各 种 污染 物质 降解 自净 条 件 ， 人 工 破 
坏 程度 。 

3. 表层 土壤 的 性 质 、 植 被 发 育 情况 ， 腐 殖 质 发 育 情况 ， 阳 离子 成 分 《Cas+ 、Mg2+、 
Na+ 等 )。 土 壤 的 粒度 、 结 构 等 。 

4. 所 在 地 区 农业 灌溉 类 型 ， WAKE, KE, 污水 灌溉 的 方式 ,农药 和 化 肥 使 用 情 
况 及 其 对 地 下 水 的 影响 ， 渗 入 量 的 计算 等 。 

5- 地 下 水 开发 利用 状况 及 其 出 现 的 环境 水 文 地 质问 题 。 

6. 地 下 水 环境 背景 值 。 其 确定 方法 主要 有 : O 选择 未 受 污染 的 相 邻 地 区 ， 环 境 水 
文 地 质 条 件 相 似 的 地 段 作为 对 照 区 ,取样 统 计 确定 ; (2) 利用 已 有 的 区 域 地 下 水 环境 背 
景 值 资料 ，53》 充 分 收集 历史 的 水 文 地 质 资料 法 确定 。 


二 、 污 染 源 调查 

污染 源 调查 的 目的 是 了 解 污染 源 在 自然 环境 中 的 分 布 、 和 种类、 性质、 数量 、 排 放 形 
式 、 排放 量 及 其 对 合 水 层 可 能 发 生 的 影响 ,污染源 的 调查 :一般 采 用 收集 资料 、 调 查访 问 、 
实地 测量 的 方法 进行 。 变 把 环境 中 各 种 污染 源 如 污水 排放 口 、 排 放 渠 道 、 排 污 渗 坑 、 渗 
并 、 城 市 垃圾 、 工 业 废 汗 堆 放 场 、 污 灌区 等 的 位 置 分 别 测绘 在 图 上 上， 记录 排放 量 、 物 理 


化 学 性 质 ， 附 近 的 地 质 水 文 地 质 条 件 、 渗 透 特征 等 。 
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表 10-2 ”污染源 调查 衣 
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对 生态 环境 的 影响 


























单位 队 组 调查 者 调查 日 期 年 月 日 
野外 实际 工作 中 ,污染 源 的 调查 常 采用 卡片 表格 形式 ( 表 10-2) 。 
在 污染 源 调查 中 ,根据 废水 的 平均 排放 量 和 有 害 物质 的 平均 排放 浓度 , 便 可 以 计算 出 
各 有 害 物 质 的 排放 量 : 
q; =Q * C, (10-1) 
式 中 :4 一 一 某 有 害 物 质 的 排放 量 (t/d) 5Q@ 一 一 废水 的 排放 量 (t/d);C, 一 一 废水 中 某 
有 害 物 质 的 浓度 ,%。 
为 7 了 衡量 污染 源 及 其 污染 物 对 水 环境 的 污染 现状 和 轻重 , 常 需要 进行 以 下 计算 ，; 
中 ) 某 污染 物 的 等 标 污 染 负 和 葵 (Pj:}) 


上 


Pr 一 总 XQX10* (10-2) 
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式 中 :Pr 一 一 某 污 染 物 等 标 污染 负荷 ,无 量 纲 ;C; 一 一 菜 污 染 物 的 实测 平均 浓度 《mg/ 
LL) ;Cs 一 一 某 污染 物 的 评价 标准 Cmg/L);Q 一 一 含 某 污染 物 的 废水 排放 量 (t/a)。 
(2) 某 污染 源 各 种 污染 物 等 标 污染 负荷 总 计 (P,) 





p: = ZiPan (10-3) 


DEAE RE rH 89 C 35 ftr eK) 


P, 


K,== X100% (10-4) 


a 


某 污染 源 的 等 标 污染 负荷 越 大 , 则 其 对 水 环境 的 污染 作用 越 大 , 某 一 污染 物 等 标 污染 
负荷 比 越 大 , 则 其 在 污染 源 中 所 起 的 作用 就 越 大 。 

同 理 ,我 们 可 以 用 与 上 述 相 类 似 的 方法 ,计算 一 个 地 区 或 一 个 流域 所 有 污染 源 某 污 染 
物 的 总 等 标 污染 负荷 和 某 污 染 源 在 -- 个 地 区 或 流域 的 污染 负荷 比 。 


三 ,地 下 水 污染 现状 调查 


地 下 水 污染 现状 调查 的 主要 方法 是 水 化 学 调查 .水 化 学 调查 的 主要 工作 是 取样 分 析 。 
通常 ,对 调查 区 的 井 . 泉 ,水 源 地 地表 水 体 以 及 包 气 带 土 层 都 应 根据 有 关 规 范 要求 分 别 采 
集 一 定数 量 的 水 、 土 样品 进行 化 学 分 析 . 水 分 析 类 型 有 简 分 析 ( 或 称 常规 分 析 )、 全 分 析 、 细 
菌 分 析 和 专项 分 析 。 分 析 项 目 根据 调查 区 的 实际 情况 .有关 要 求 和 研究 目的 而 定 , 一 般 应 
包括 常量 组 分 .微量 无 机 有 毒 金属 元 索 . 有 机 毒物 和 细菌 等 。 通 常 , 必 测 项 目 有 : 简 分 析 项 
目 ,三 氮 . 酚 .CN ,Hg、Cr、As,COD., 细 菌 等 。 根 据 污染 源 的 特征 ,也 可 进行 一 些 特殊 成 分 
的 专项 分 析 ,在 缺少 地 下 水 露头 的 地 方 应 适当 布置 浅 孔 ,这 样 , 既 可 查 明 地 层 结构 及 厚度 ， 
又 可 以 采集 水 , 土 桩 品 进行 分 析 。 

地 下 水 的 水 样 采取 应 考虑 到 不 同 的 地 质 、 地 貌 单元 ,不 同 的 地 下 水 类 型 和 不 同 的 含水 
层 。 水 样 点 既 要 均匀 分 布 , 又 要 有 控制 性 和 代表 性 。 取样 点 应 选用 常用 的 井 孔 和 有 代表 性 
的 地 下 水 天 然 露 头 。 取样 数量 按 有 关 规 范 和 设计 要 求 执 行 。 由 于 地 下 水 的 水 质 . 水 量 与 降 
水 强度 ,延续 时 间 、 漫 度 等 气候 条 件 的 变化 密切 相关 ,变化 较 大 。 因 此 在 北方 ,一 般 应 在 水 
质 ,水 量变 化 最 大 的 枯水期 和 丰 水 期 两 个 时 期 进行 采样 ,以 便 进 行 对 比 和 寻找 规律 另外， 
要 求 在 一 定 范围 内 ,最 好 在 同一 时 间 内 集中 采样 ,集中 分 析 , 以 防止 因 气 候 变 化 的 干扰 而 
造成 误差 ,避免 水 样 保存 时 间 过 长 ,水 质 发 生变 化 而 造成 误差 。 

地 表 水 水 样 应 在 不 同 地 段 ( 上 、 中 、 下 游 ) 和 不 同时 期 采取 ,最 好 与 地 下 水 同步 采样 . 污 
水 样 点 应 在 污水 排放 口 采取 , 且 最 好 选择 在 排放 有 害 物质 浓度 最 高 的 时 间 采 集 。 

对 于 水 样 的 采取 方法 ,保存 和 送 检 ,不 同 项 目 有 不 同 要 求 ,可 参照 有 关 采 样 规定 。 其 
中 ,关于 一 些 测定 项 目 样品 的 保存 方法 、 人 允许 保存 时 间 、 采 样 体积 等 见 表 10-3。 

根据 水 化 学 调查 结果 ,确定 地 下 水 中 有 关 组 分 的 本 底 值 (水 文 地 球 化 学 背景 值 ) ,统计 
有 关 组 分 的 含量 . 检 出 率 、 超 标 率 . 计 算 污 染指 数 ,并 根据 背景 值 .超标 值 .超标 几 倍 值 或 根 
据 污染 指数 的 大 小 ,在 平面 图 上 划分 出 几 个 等 级 或 用 等 值 线 表示 出 来 , 即 可 确定 地 下 水 污 
染 现状 。 
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3⁄6 10-3 ”一些 测定 项 目 样品 的 保存 方法 






















































最 少 采样 允许 保存 

W ë m B pa APES 保存 方法 & 注 

晤 好 现场 测定 或 开 撼 
NO; 100 G.P 原样 保存 173 后 立即 测定 
PH,NH+ 100 G,P 原样 保存 
K+, Nat, Cat x: g” Ik IK 8 6 TE zk RE 
Matt 03 F. 500 G,P 原样 保存 30 a kasa aaa 
ei hy a ` Ë Mg:+ ,游离 CO, 应 在 

- ME. i 3 ? 现场 测定 
Pert, Fett 250 | GP | 加 入 硫酸 -硫酸 镑 | so | 现场 因 定 
侵 必 性 CO, :250 WARES | “30 | 现场 固定 
mie 100 加 硝酸 酸化 ,使 pH<c2 DN 现场 固定 
i 含量 二 100 mg/L 时 ,原样 
TRE Pt EE EP 100 IRTE 2>190mg/L 时 ,酸化 ， 现场 固定 
使 pH=<2 
总 络 | 100 加 硝酸 酸化 使 pH<2 ES 现场 固定 
l 

六 价 铬 | 100 G,P ER 
Mo, Se, As | 100 G,P 原样 或 加 酸 , 使 pH=<ç2 | 
微量 金属 | 1090 G,P 加 硝酸 ,使 pH 所 2 现场 圈定 
耗 气 最 (COD) ' 100 G,P oe | 
挥发 性 酚 , 才 化 物 .， 1000 G 1 现场 固定 
有 机 农药 残留 基 | 5000 G 7 现场 固定 
8.98 tt 1600 G,P 7 现场 固定 
of ° | 
H mt — | | 


i.G— WB 3 SMU P --- SZ MOH. GEAT 部 4 水 样 的 采取 .保存 和 送 检 规 程 ?,1986) 
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第 三 节 “环境 水 文 地 质 勘探 
环境 水 文 地 质 勘 探 是 环境 水 文 地 质 勘查 的 重要 手段 和 主要 工种 ,是 在 环境 水 文 地 质 
调查 的 基础 上 ,针对 某 些 需要 进一步 查 明 的 环境 水 文 地 质问 题 而 进行 的 ,是 了 解 地 下 水 污 
染 范 围 , 污 染 深 度 、 污 染 途 径 、 扩 散 速 度 ,地 质 结构 等 方面 的 重要 手段 。 也 是 没有 井 筷 地 区 
调查 的 补充 手段 。 环 境 水 文 地 质 勤 探 的 方法 主要 有 钻探 、 坑 探 , 物 探 等 ,其 中 以 钻探 为 主 
(大 多 为 浅 孔 ) ,具体 方法 同 … 般 性 水 文 地 质 勘探 是 类 似 的 ,这 里 仅 对 环境 水 文 地 质 勘探 的 
一 些 基 本 问题 作 一 简 述 。 


一 环境 水 文 地 质 勘 探 的 任务 


环境 水 文 地 质 勘探 工作 的 任务 决定 于 勘探 目的 ,勘查 阶 眉 ,勘探 区 的 自然 地 理 、 地 质 
和 水 文 地 质 特征 等 ,一 般 的 任务 是 : 

1. 查 明 地 质 结 构 , 包 气 带 岩 性 、 含 水 层 和 隔 水 层 、 环 境 水 文 地 质 条 件 和 问题 在 垂直 方 
向 上 的 分 布 特征 与 规律 。 
- 查 明 地 下 水 污染 带 的 分 布 和 污染 途径 ,研究 污染 地 下 水 的 运 移 规律 。 
- 施工 专门 试验 井 或 监测 井 。 
,测定 含水 层 的 水 文 地 质 参 数 和 有 关 计 算 参数 。 
. 采取 岩 土 样 和 水 样 做 实验 分析。 


二 、 环 境 水 文 地 质 钻 孔 的 布置 原则 


勘探 点 网 的 布置 应 根据 工作 区 的 具体 条 件 来 确定 ,一 般 应 考虑 开采 含水 层 的 类 型 、 上 
覆 岩 层 和 隔 水 层 的 厚度 、 上 下 含水 层 之 间 有 无 水 力 联 系 、 可 能 的 污染 源 和 污染 途径 ,污染 
区 的 大 致 范围 等 .通常 ,环境 水 文 
地 质 钻 孔 应 平行 和 垂直 地 下 水 污 
染 区 分 布 的 长 轴 方 向 布置 , 呈 “ 十 
字 ” 型 勘探 网 ,地 下 水 污染 带 多 哇 
锋 长 条 带 并 平行 于 流向 ,纵向 其 
探 线 应 沿 污染 带 方向 布置 , 一般 O o 2 
由 3 一 5 个 钴 孔 组 成 ,横向 断面 个 Wo 
数 视 污 染 带 长 度 而 定 , 一般 由 r SO E n qh: 
1 一 3 条 断面 组 成 (图 10-1)。 钻 筷 
间距 视 污染 面积 大 小 .地 下 水 类 
型 及 污染 程度 而 定 , 一 般 为 
100—200 米 。 从 重 污染 区 至 轻 污 
染 区 ,勘探 孔 布置 可 由 密 而 朴 。 勘 AnI ¿esa aap 
探 断 面 的 边缘 钻 孔 应 布置 在 没有 水 状况 的 勒 探 筷 布置 示意 图 
污染 的 地 段 上 。 钻 我 深度 应 力求 x 
扬 穿 所 研究 的 全 部 含水 层 。 勘 探 表 层 地 质 结构 及 排污 梁 和 河流 滩 沁 条 件 的 钻 孔 布置 应 生 
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直 于 河渠 流向 及 地 貌 分 界线 。 其 它 试验 孔 、 监 测 孔 的 布置 根据 设计 目的 而 定 。 
三 环境 水 文 地 质 钻 孔 的 类 型 及 技术 要 求 


根据 钻 孔 担负 的 主要 任务 和 目的 ,可 把 环境 水 文 地 质 钻 孔 分 为 四 类 : 

1. 勘探 地 下 水 污染 范围 及 深度 的 钻 孔 。 该 类 钴 孔 应 平行 和 垂直 污染 物质 在 地 下 水 中 
运 移 方 向 布置 旗 面 , 并 根据 污染 程度 从 重 污染 区 至 轻 污染 区 由 密 面 玖 , 钴 扎 深 度 力求 揭露 
整个 含水 层 , 分 层 采样 ,并 在 隔 水 层 采 上 样 ,进行 化 学 分 析 , 不 能 用 污水 作 冲 洗 液 钻 进 , 泥 
浆 中 不 能 使 用 钠 、 钙 及 其 它 化 学 药品 ,最 好 用 清水 钻 进 。 

2. 葵 探 表层 地 质 结构 以 及 了 解 排污 渠道 渗 漏 条 件 的 钻 孔 。 该 类 钻 孔 应 按 地 狐 变 化 的 
方向 和 和 乒 直 河渠 布置 剖面 ,一 般 可 采用 轻型 钻机 或 者 用 洛阳 铲 揭露 含水 层 顶 板 , 每 隔 0. 5 
米 取 样 一 个 。 

3. 为 了 配合 水 质 模 拟 试验 而 施工 的 钼 孔 。 该 类 铅 孔 应 根据 试验 目的 专门 布设, 一般 
应 须 地 下 水 流 方向 设计 孔 位 .为 了 型 清 地 下 水 流向 和 侧 向 弥散 ,常常 布设 相交 一 定 角 度 的 
两 排 钻 孔 , 其 交角 大 约 在 15° 一 30’ 不 等 , 孔 距 随 着 距 主 孔 距 离 的 增加 而 逐渐 加 大 。 

4. 监测 筷 。 主 要 进行 环境 水 文 地 质 监测 和 取样 ,其 技术 要 求 在 本 章 第 五 节 阑 述 。 


第 四 节 ”环境 水 文 地 质 试验 


环境 水 文 地 质 试验 是 对 地 下 水 及 环境 水 文 地 质 条 件 和 问题 进行 定量 研究 的 重要 手 
眉 . 通 过 试验 可 以 测定 有 关 参 数 ( 主 要 是 溶质 运 移 方 面 的 参数 ,如 弥散 系数 .吸附 参数 等 )， 
可 以 模拟 污染 质 在 地 下 水 中 运 移 的 规律 ,了 和 解 某 些 污染 结果 发 生 的 机 制 ,验证 数学 模型 的 
正确 性 ,可 以 研究 一 些 环境 水 文 地 质 间 题 的 形成 机 理 和 各 种 水 文 地 球 化 学 作用 。 

环境 水 文 地 质 试验 可 分 为 室内 模拟 试验 和 野外 现场 试验 两 种 。 本 节 主 要 讲述 九 种 常 
用 室内 外 试验 的 基本 原理 ,方法 及 有 关 人 参数 测定 。 


一 室内 模拟 试验 及 有 关 和 参数 测定 


《一 ) 污 染 水 与 地 下 水 及 含水 兰 石 之 问 的 相互 作用 试验 


在 进行 溶质 运 移 研 究 时 ,必须 通过 试验 查 清 污染 水 与 地 下 水 及 含水 岩石 之 间 的 相互 
作用 情况 .在 进行 该 试验 时 ,首先 应 该 分 析 污 水 .地 下 水 及 含水 岩石 的 化 学 组 分 ,并 且 还 要 
找 出 使 地 下 水 水 质 恶化 的 组 分 。 污 水 的 水 样 最 好 是 在 污染 源 采取 ,或 进行 人 工 配制 ,地 下 
水 样 和 岩 样 的 采取 要 注意 有 代表 性 。 试 验 的 目的 或 进行 方式 有 以 下 三 种 ， 

1. (研究 ?污水 与 地 下 水 的 相互 作用 

将 污 术 和 地 下 水 按 不 同 的 比例 进行 混合 ,例如 取 污 水 与 洁净 的 地 下 水 的 体积 比 Vs/ 
Ve 为 :9 : 1.8:2.7:3.6:4.5:5.4:5.3;7.2:8.1:9 等 。 这 样 配 制 的 试验 样品 可 以 
代表 或 模拟 污染 物 在 弥散 带 中 的 分 布 情况 。 

样品 配制 好 后 ， 闻 隔 不 同时 间 取 样 分 析 ， 观 测 混合 液 的 化 学 成 分 随时 间 的 变化 。 对 
三 种 浓度 进行 比较 : 组 分 在 污水 中 的 浓度 Cs， 按 不 同比 例 混 合 后 理论 计算 的 组 分 浓度 
Ci: 混合 后 的 实际 浓度 C; 。 其 中 计算 浓度 按 下 式 确 定 : 
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Cr 一 (10-5) 


AP: Vs. Va, Va 分 别 为 污水 、 地 下 水 和 混合 水 的 体积 ; Cs. Ca 分 别 为 组 分 在 污 
水 中 的 浓度 和 地 下 水 中 的 浓度 。 

如 果 Cra 则 可 认为 组 分 是 中 性 的 ， 即 污水 与 地 下 水 不 发 生 相 互 的 化 学 作用 。 

如 果 Cx<Cr， 则 说 明 由 于 根 互 作用 的 结果 组 分 从 混合 物 中 减少 。 

2. 污水 与 地 下 水 和 岩石 的 相互 作用 

做 与 上 述 类 似 的 系 殉 试验 ， 只 是 在 混合 的 器 亚 中 加 入 岩石 粉 未 祥 品 ， 并 定期 地 不 断 
搅和 各， 逐次 地 取样 进行 组 分 浓度 洲 定 〈 如 经 过 工分 种 ，1 小 时 ，1 天 等 时 间 的 混合 后 ) 。 

如 果 Cx# 之 C4， 说 明 组 分 从 岩石 进入 混合 液 (溶解 、 溶 滤 等 )。 

车 Cx 之 C#， 则 说 明 由 于 岩石 吸附 或 沉淀 使 组 分 从 混合 液 中 减少 。 

连续 观测 这 种 作用 随时 间 的 变化 ， 可 以 得 到 关于 这 个 作用 演变 的 概念 和 达到 作用 平 
衙 的 时 间 。 

3. 污水 与 岩石 的 相互 作用 

用 污水 和 岩石 做 上 述 类 似 的 系列 试验 ， 可 以 得 出 岩石 吸附 污水 中 某 种 组 分 或 某 种 组 
分 从 宕 石 中 溶解 的 情况 。 

综合 以 上 三 种 试验 的 情况 来 考察 污水 、 地 下 水 及 岩 右 的 相互 作用 ,可 归纳 为 表 10-4。 

在 同一 种 污水 中 对 几 种 组 分 进行 预先 试验 时 ， 可 以 将 组 分 分 为 两 大 类 ， 即 不 发 生 相 
互 作 由 的 中 福 组 分 和 同 含水 层 积 极 作 用 的 活性 组 分 。 如 前 所 述 ， 地 下 水 与 岩 土 的 相互 物 
理化 学 作用 是 多 种 多 样 的 ， 这 种 试验 虽然 得 不 出 肯定 是 哪 种 作用 ， 但 可 以 得 出 作用 的 总 
方 训 ， 即 组 分 是 增加 还 是 减少 的 结论 。 这 对 于 进一步 确定 其 它 各 种 参数 是 有 帮 有 惑 的 。 

3104 ”预先 实验 宣 试 验 可 能 的 结果 GE. M. WRR, 1979) 

按 一 种 方式 试验 的 结果 











污染 水 周 地 下 水 和 岩石 相互 发 
生物 理化 学 作用 特征 的 结论 












对 地 下 水 和 岩石 都 尾 中 性 组 分 
岩石 吸 赋 组 分 

与 水 混合 时 组 分 沉淀 或 变 成 为 气体 人 逸 出 
MARAEA TENET R 

由 于 浪 解 或 离子 交换 ， 组 分 从 岩石 进入 污水 中 











(>). 室内 土 柱 试验 


土 柱 试验 的 基本 原理 是 在 实验 室内 对 在 野外 采取 的 有 代表 性 的 包 气 带 天 然 土 柱 〈 原 
状 样 或 扰动 样 )， 用 原状 或 人 工 配制 的 污染 党 液 进行 渗 滤 试验 (或 称 淋 溶 试验 )， 通 过 对 
于 滤 出 水 水 质 的 测试 , 分 析 , 研究 各 种 水 文 地 球 化 学 作用 和 污染 物 在 土 体 中 的 运 移 机 理 。 
目的 在 于 了 解 各 种 污染 质 在 不 同 介 质 、 不 同 深度 的 环境 条 件 下 运 移 特 征 、 土 体 对 污染 质 
吸附 和 降解 能 力 、 积 累 和 转化 规律 ， 进 而 为 解决 地 下 水 环境 质量 研究 中 的 某 些 理论 和 实 
践 问题 ， 为 地 于 水 污染 的 预测 和 防治 措施 提供 依据 。 
试验 装置 如 图 10-2 所 示 , 土 柱 装 在 塑料 管内 , 土 柱 表 面 和 底部 用 带 孔 的 塑料 板 和 尼 
122 ` 








PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint, cn 


龙 网 作 反串, 反 滤 层 ,上 部 用 虹吸 原理 自动 
提供 污水 (或 其 它 水 源 ) ,下 部 设 排水 孔 , 随 
时 接 取 渗 出 水 进行 分 析 。 

试验 方法 分 为 单 因子 试验 和 多 因子 试 
验 两 种 。 单 因子 试验 采用 专门 配制 的 淋 渡 
液 对 所 取代 表 性 土 体 或 专门 的 土 体 (如 垃 
圾 等 ) 进行 渗 滤 , 主要 是 进行 离子 置换 、 吸 
附 、 沉 淀 、 溶 解 、 盐 效应 、 有 机 污染 物 降 
解 等 地 下 水 水 质 污染 机 理 试验 。 多 因子 试 
验 是 用 几 种 不 同 种 类 、 不 同 浓度 的 污水 或 
各 种 水 源 分 别 通过 不 同 介质 、 不 同 深度 的 
土 柱 ， 测 定 渗入 前 后 浓度 变化 与 时 间 及 水 





分 形成 的 影响 ,绘制 各 种 不 同 污染 质 在 不 示意 图 
同 土 体 中 随时 间 变 化 曲线 ， 分 析 研 究 其 运 ! 一 自来水 ;2 一 污水 池 ，3 一 污水 泵 ;4 一 污水 塔 
移 转 化 规律 和 污染 机 制 。 5 一 通 另 一 土 福 ;6 一 通 污水 处 理 池 ， 7 一 马 利 奥 特产 ; 
8 一 时 料 管 : 9 一 试验 土 福 ，10 一 取样 甚 
(=) ARI 3Ë J 36 48 65 3 UA 38 j 
”试验 
用 渗流 槽 可 以 模拟 污染 物质 运 移 规 律 。 进行 二 维 弥散 试验 ,研究 弥散 机 理 ， 测 定 弥 
散 系 数 等 。 


试验 装置 主要 由 进 水 槽 ， 渗 水 枢 ， 排 水 槽 和 进 、 排 水 管 ， 滤 水 网 板 ， 投 剂 孔 ， 测 压 
取样 孔 〈 管 ) 等 组 成 (图 10-3)。 楼 中 可 用 不 同 粒 组 的 琐 作 为 渗透 介质 。 i 





图 10-3 活 流 村 示意 图 
0 一 投放 了 筷 ; 1 一 12 一 观测 筷 ， 1 一 进 水 槽 ; 


1 一 渗水 楼 :一 排水 梢 ， A 一 进 水 管 : B、C 一 排水 管  . 
试验 方法 是 根据 野外 实际 情况 ， 模 氢 含 水 层 和 边界 水 位 ， 在 投放 和 孔 中 放 入 示 踪 剂 
《如 食盐 溶液 、 萤 光 素 等 )， 分 别 在 观测 孔 〈 管 ) 采样 、 分 析 ， 绘 制 浓度 -时 间 曲 线 , 浓度 
-距离 曲线 等 ,根据 大 量 的 观测 试验 资料 , 便 可 得 出 溶质 运 移 、 弥 散 规律 , 或 恨 据 建立 的 
水 质 模型 ， 利 用 其 解析 解 ， 求 得 有 关 弥 散 参 数 。 
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(四 ) “弥散 系数 的 测定 


室内 测定 弥散 系数 ， 一 般 采 轩 多» M 
HRERS (1979) 设计 的 一 套 实验 装 
E (图 10-4)。 它 由 两 个 部 分 组 成 , 一 部 分 
是 试 样 圆 简 工 ， 另 一 部 分 是 供给 液体 的 装 
B I, 它 是 在 保持 给 定 压 力 五 下 供给 水 和 
指示 剂 溶液 。 徐 简 用 坚硬 材料 CS. W 
料 、 有 机 玻璃 等 ) 制 成 ， 直 径 一 般 为 8 一 
l0cm, 高 度 由 10 一 15cm 到 40 一 60cm。 圆 
简 的 大 小 可 以 改变 ， 但 其 长 度 应 大 于 其 直 图 10-4 ”研究 岩石 渗透 时 弥散 ， 

径 的 1.5 一 2 信 。 吸附 和 溶解 的 实验 装置 

”渗透 液体 在 圆 简 下 部 经 过 三 通 管 F 为 装 土 的 圆 简 ， 1 为 供给 指示 剂 液 (P 或 水 (B) 的 装 
关 ，)“1” 和 滤器 “2” 而 进入 岩 E) 样 中 。 置 ; 1 一 混合 供给 水 或 溶液 的 开关 ; 2 一 过 滤 妖 ;3 一 取样 管 ， 
Aik CE) 样 中 是 自 下 而 上 运动 的 这 4 一 盖子 1 5 一 保持 定 水 头 的 装置 ; 6 一 -支架 : 7 一 供水 或 溶液 
是 为 了 保持 较 小 的 水 力 梯度 。 取 样 管 “3” 和 外 和 ' S Siki, 9e 
可 以 采取 不 同 距离 的 滩 选 液 分 析 。 仪 器 盖 “4” 土 有 和 孔 ， 与 大 气相 通 。 装 置 “5” 是 为 了 





保持 定 水 头 ， 它 固定 在 支架 “6” 上， 由 两 个 箱子 组 成 ， 其 中 每 一 个 分 别 由 管 “7” 供 给 ， 


清水 或 溶液 ， 多 余 的 由 管 “8” 排除， 以 便 保持 定 水 头 。 清 水 或 溶液 沿 胶皮 管 “9” 经 开 
关 “1” 进行 混合 后 进入 试 样 。 

测定 弥散 系数 时 应 当 用 非 吸 附 的 指示 剂 溶液 ， 开 始 时 先 在 试 样 中 饱和 不 含 指示 剂 的 
普通 水 ， 然 后 用 加 指示 剂 的 水 渗透 ， 并 在 岩 土 样 不 同 断 面 和 终端 处 观测 指示 剂 浓度 的 变 
化 。 根 据 试验 资料 ， 可 用 不 同 的 方法 计算 弥散 系数 D. 

1. -- 维 弥散 解析 解 公式 为 基础 的 计算 方法 

《1) 连续 注入 

由 第 八 章 第 兰 节 可 知 ， 当 好 于 >10 R <o. 005 或 较 大 时 ， 稳 定 源 〈 连 续 注 
入 )、 半 无 限 与 无 限 条 件 下 ，…- 维 弥散 方程 的 简化 解析 公式 为 《8-28) R, M: 


z=Z—t * £ oo 
Ee = 和 = 1 _ 
C lx, t) 一 一 一 = rfe sss -| eq 
C, 2 P D, . | x T y 


2y Dg" 





对 上 式 作 变 量 代 换 y=——, MẸ: 











y 
= Cr,t) i = _ i” = 
Tx | _ etan=@| =j- m (10-6) 
C, Z= |==. | V 2D; * £ V 2D, t] 
— 
式 中 的 盏 为 正 态 分 布 廿 数 。 其 数学 期 望 m=u r, WREE a= V 2D, * t, 
查 正 态 分 布 表 ,， 钾 (1) =0.841, B (—1) =0. 159, 382 =] 时, r—u -r= 
2D, ° £ 
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VY 2D; * i=e, z=u st 二 zz， 此 时 有 一 和 一 1 一 (1) 二 1 一 0. 841 一 0, 159; 622 t £ 
° V 2D， “i 





二 一 1 时， r~u- t 一 一 2D; “一 一 gz 一 zt 一 5， 此 时 存 T=£=1—0 (—1) 一 1 一 
0.159=0. 841. 
因此 , 根据 实际 试验 观测 资料 ,作出 某 一 时 刻 + 的 相对 浓度 基 和 距离 的 关系 曲线 (图 


10-5) ,在 图 上 分 别 找 出 大 一 0 841 mE =. 159 的 二 个 点 , 求 得 其 横 坐 标 to sa ff zo iss + FH 


上 述 分 析 可 知 ， Lo Tu ttOO, Loi TU t iHa, Ë rois To g = 20=2 V 2D, ° t, 所 以 
有 : 


(Xo.150 — £o. e)? (10-7) 


8t 
由 于 对 某 一 时 刻 e 室内 试验 时 要 作出 乒 ~z 图 和 确定 o.o, zo su 需 要 在 不 同 距离 的 
岩 土 样 柱 断 面 设置 取样 管 到 样 分 析 〈 在 野外 需要 很 多 观测 孔 ) ， 因 此 式 (10-7) 应 用 起 来 
有 颇 多 不 便 。 因 为 ， 室 内 试验 时 通常 是 在 一 个 固定 点 z 处 一 般 是 岩 土 柱 未 端的 不 同 
时 间 取 祥 〈 在 野外 通常 是 利用 一 个 观测 孔 不 同时 间 的 观测 资料 )， 此 时 z 为 常量 , 1 为 变 
量 。 下 面 导 出 该 种 情况 下 的 计算 公式 。 
根据 试验 资料 ， 绘 制 和 ~ 关系 曲线 图 《图 10-6)， 令 1 和 tau 分别 表示 z 4b 





fo.19fo.s Fn. N41 





图 10-5 某 -时 刻 相对 浓度 随 的 变化 曲线 图 图 10-6 某 一 固定 点 长 ~…: 关系 曲线 图 
( 兰 土 柱 未 端 ) 的 相对 浓度 达到 0.159 和 0.841 的 时 间 。 则 当 点 一 0.159 时 ， 有 


<— ü * Épi C TH * bogi C 

——=1, 4—=0.841 时 ,有 一 一 1。 因 此 ，, 在 曲线 上 和 找 出 翅 一 0. 841 
/ C. / C, 

y 2D; * fto.usə 2D, = tos 


C L = i — . z 一 * š, 
和 去 一 0.159 二 个 点 ， 查 出 其 横 坐 标 as fla a | WAT n Z n 2, 
2D, * tons V 2D;, * tosa 





Ék. E-A AEA z 处 弥散 系数 的 计算 公式 为 : 
1|2 u hiss TH = 


i Ti 
8| yir V tosa 


0.159 


Di (10-8) 
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如 果 过 渡 带 宽度 =o. 841 处 的 zo sn 与 攻 二 0 159 处 的 zolss 间 的 距离 e= 2o) 与 
峙 土 样 柱 的 长 度 相 比 很 小 ,ti 入 ou 可 以 粗略 稳定 为 如, BBC == 0. 5 的 点 zo; 以 平均 如 


度 u 移动 ， 所 以 Zos =u * foss (10—8) 式 中 的 Y to. is AUY to, sa P ITAU AE H y to.s 来 代替 ， 则 
《10-8) 式 变 为 : 
` p,= = (to.sa — to. 150)7 (10-9) 

因为 岩 土 样 柱 未 端 单位 横 汤 面 被 楼 替 出 来 的 流体 体积 V=wu。，t:， 故 也 可 用 被 驱 出 流 
栖 积 代替 对 时 间 的 测量 ，(10-9) 式 可 变 为 : 


D= 3y; (Vasa — Yo19)? (10-10) 

AP: Vaiss Voss Vos TIEA LERNAR REAA) 0.159. 0.5 和 0. 841 时 被 驱 
蔡 出 的 流体 体积 。 
(2) 脉冲 注入 


在 半 无 限 长 砂 ( 土 } 柱 中 ( 即 把 砂 土 样 装 在 长 度 为 50cm 以 上 的 有 要 玻璃 、 硬 质 塑料 
或 金 展 简 内 )， 一 次 县 时 脉冲 注入 示 踪 剂 溶液 〈 浓 上 度 为 C.)， 随 后 注入 清水 推进 ， 并 保持 
定 水 头 。 观 测 砂 〈 土 ) 柱 未 端 示 踪 剂 淤 液 浓度 随时 间 的 变化 ， 直 至 出 现 最 高 峰值 浓度 后 
示 踪 剂 又 完全 消失 为 零 。 该 种 情况 下 ， 可 视 为 瞬时 源 、 半 无 限 长 砂 柱 中 示 踪 剂 的 一 维 弥 
散 。 其 数学 模型 与 (8-31) — (8-3) 式 相同 ， 其 解 为 《8-35) 式 。 与 上 述 推演 类 似 ， 根 
据 〈8-35) X, 且 由 弥散 引起 的 过 渡 带 变化 很 小 时 ， 可 导出 计算 弥散 系 散 《Di) 的 公式 ， 


Tmo (t, is) 
AE A ETY (10-11) 


式 中 , z 一 一 测量 点 的 横 坐 标 ! zw 一 最 大 值 浓度 出 现 的 时 间 , n — B EARR 
时 间 ; w 实际 平 均 流速 

试验 时 ,应 按 一 定时 间 间 隔 ， 在 砂 柱 未 端 观测 示 踪 剂 浓度 的 变化 , 作出 基 ~: 曲线 或 
C~t 曲线， 根据 曲 线 确定 cm， 

2. RNT (1) 曲线 微分 法 

这 种 方法 是 通过 求 出 岩 土 样 柱 未 端 G (O 曲线 的 微分 并 绘 出 2C~r 曲线 (图 10-7)， 


这 里 + 是 一 个 无 量 岗 时 间 ，r 一 了，/ 为 岩 土 样 柱 长 度 ， 弥 散 系 数 刀 可 按 下 式 计算 : 


š 


—B— 





图 10-7 计算 曲线 C {Tt) 微分 图 图 10-8 É (O) 关系 图 
126 i 








PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 


vi _ (10-12) 


PTa; 
4r s 5 


AP: (= ee 是 指 C=0. 5 的 点 上 的 偏 导数 2 。 因此 , 这 种 方法 计算 D 值 仅 运 用 了 CC 
s ua 
3. 据 C cO 曲线 上 个 别 点 计算 万 的 方法 
前 述 公式 (8-28}， 可 以 改变 为 求 .也 的 形式 : 
sk (10-13) 


AP: t= tercerf (1 一 2 蕊 )。 只 要 利用 任 一 时 刻 和 相应 C. 便 可 以 计算 出 万 来 ,参数 
“可 由 erf G) 函数 表 中 反 查 求 得 。 也 可 利用 两 个 试验 点 的 资料 二 、C Me, Co WEZ 
APH <， 计算 品 值 的 公式 变 为 : 
eg E e EE (10-14) 
T eV nh ta 
如 果 个 别 点 较 分 散 时 ， 用 这 种 方法 误差 较 大 。 
4， 对 局 G) 曲线 线性 化 基础 上 的 方法 
公式 (8-28) 可 写成 下 列 形式 ， 


= £ u 

=y t arcerf(1— 2 D 2/D ` 

在 具体 试验 中 ，rz、D、n、V 都 是 一 定 的 数值 ， 则 8 与 上 是 线性 关系 。5 值 按 试验 中 所 有 
的 C 和 :的 资料 计算 ,并且 绘 出 8 与 :的 关系 图 (图 10-8)， 则 弥散 系数 D 按 下 式 计 算 ， 
D=¿/4ntg*8 (10-16) 

或 ` D= x /4B° (10-17) 


式 中 : B= 即 直 线 G) 对 z 轴 的 角 系 数 〔 斜 率 )， 可 由 图 解法 求 得 ，B 为 该 
直线 在 纵 坐 标 轴 上 的 截 距 。 这 种 方法 运用 了 全 部 实验 资料 ， 可 以 得 到 较 好 的 结果 ， 


CE) 吸附 参数 的 测定 


研究 污染 物 运 移 时 ， 须 考虑 吸附 作用 ， 并 测定 吸附 参数 。 一 般 是 测定 均衡 吸附 条 件 
下 的 分 配 系数 8 (8 一 只 ，C。- 一 -溶液 的 极限 均衡 浓度 ，N- 吸附 容量 )， 

用 前 述 图 10 一 4 的 仪器 装置 可 以 测定 有 渗透 苏 散 时 的 吸附 参数 ,试验 方法 基本 同 前 ， 
只 是 在 供给 的 污水 (指示 剂 溶液 ) 中 不 仅 含有 非 吸附 的 组 分 (如 氯 离子 )， 辣 时 还 含有 吸 
附 的 组 分 .其 初始 浓度 分 别 为 C$ 和 Cs -不 断定 a ERIR EEIE E Bal 


间 的 变化 , 并 将 观测 浓度 换算 为 相对 浓度 Ce 一 和 P Co CE, 并 整理 绘 成 C# ce) 和 CR 


G) 曲线 败 及 经 过 同一 时 刻 翅 的 CE (x) 图 。 

吸附 组 分 出 口 曲 线 C& (z) 按 其 形状 与 非 吸 附 组 分 出 口 曲线 C* (z) 相似 (图 10-9)， 
但 在 时 间 上 上 “ 错 动 ”一 个 尾 值 。 这 表明 是 均衡 吸附 的 特征 ， 并 可 由 这 两 种 曲线 采用 曲线 
对 比 法 计算 参数 8. 








(10-15) 
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在 溶液 浓度 C— 0.5 的 点 上 岩 土 样 中 的 液体 运 1 
动 速 床 为 ， 
IRRAD: ugle 
吸附 组 分 ; a= ¿m O; 
RP, ! 为 试 样 长 度 : Eos e e, 29 EUA 
分 在 渗流 中 半 浓 度 出 现 的 时 间 。 这 两 个 时 间 的 差 为 o i 





0.5 


At, Ml; -10-9 不 受 吸 附 的 《1) 及 受 吸 
a= (1) 附 的 “2》 组 分 末端 曲线 
ug Ug 
对 于 非 吸 附 组 分 来 说 ， 在 忆 =0.5 处 的 运动 速度 应 与 平均 流速 相等 ， 则 
. Ug U 


而 对 吸附 组 分 来 说 ， 在 C 一 0. 5 处 的 运动 速度 与 w# 有 下 列 关 系 : 














z -A 
#m UER 
以 此 式 代入 前 式 整 理 得 : 
A ep up 
则 分 配 系数 8 为: 
a= (10-18) 
如 果 仅 用 吸附 组 分 进行 该 种 试验 ， 即 只 有 吸附 组 成 的 曲线 ， 则 在 均衡 吸附 时 的 分 配 
系数 可 用 下 式 计算 : 
l _ u bt _ š 
. ( Ce ) L ` (10-19) 
AP: =V tarcerf(1—2 C); n, t⁄—— MARAG E, Ci C,-—- 曲线 上 相对 于 两 个 
时 刻 的 相对 浓度 。 
为 了 充分 利用 试验 资料 ， 也 可 以 象 测 弥 散 系 数 时 一 样 ， 对 Ct) 进行 线性 化 ， 用 图 
解法 计算 吸附 参数 。 


另外 ， 也 常用 均衡 法 研究 岩 土 样 的 平衡 吸附 作用 和 测 定 吸 附 参 数 , 试验 装置 如 图 10- 
10 所 示 。 原状 上 样 装 于 管 1 ( 管 底 应 透水 ), 把 初始 浓度 为 C, 的 一 定 体积 的 溶液 缓 缓 地 倒 
入 容器 3， 以 毛细 上 升 的 形式 饱和 试 样 , 测定 饱和 土 样 的 溶液 体积 。 土 样 饱 和 后 , 慢 慢 地 
一 滴 滴 地 使 溶液 从 上 而 下 渗 过 原状 土 , 订 部 装 一 过 滤器 , 加 一 个 漏斗 ,收集 滤 出 液 W... 测 
定 其 浓度 C;。 开 始 时 ， 由 于 吸附 作用 C. 过 C。， 以 后 其 差别 逐渐 缩小 ,到 ,二 C, 了 时 ,试验 
- 结束 。 这 样 ， 可 根据 均 痪 关系 计算 每 单位 有 效 筷 棕 空 间 的 吸附 量 ， 
N= (CH 一 之 CD) Sipen (10-20) 
式 中 , N—— B fu 28 28 LB E ANRE, 单位 为 mg /cm°; p- 一 -一 原状 土 样 重 , 单位 为 g; 
5 一 一 上 样 容重 ,单位 为 g/cm’*; 太 一 一 由 下 而 上 耗 于 饱和 土 料 的 溶 补 体积 ， 单 位 为 cm; 
Cs。、 人 一 一 某 组 分 的 浓度 ， 单 位 为 mg/cm; 2 一 有 效 孔 陂 度 。 
被 吸附 组 分 的 量 g (100g EH) 可 由 下 式 表 代 : 
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(C,W— >C, * W) 
3 +£  — 
分 配 系 数 : 


X100 (10-21) 


a= (10-22) 


AP: C, 为 测 得 的 平衡 浓度 .用 不 同 的 C, 进行 
一 系列 试验 ， 便 可 绘 出 N Cp M, 并 可 确定 
吸附 等 温 线 的 性 质 及 和 参数。 

亦 可 用 此 装置 研究 地 下 水 渗透 时 ， 某 组 分 
自 土 样 解吸 作用 。 为 此 ， 用 蒸馏 水 或 天 然 地 下 
水 淋 滤 人 饱和 了 某 种 组 分 的 土 样 、， 直 至 Ci 二 0 为 图 10-10 用 均衡 法 研究 吸附 的 


止 ， 算 得 该 组 分 总 吸附 量 与 淋 出 量 之 差 ， 以 此 试验 装置 示意 图 
表示 解吸 程度 。 L RIRH, 2 EARE 


3. WEEEMEMIR 4 iE 





二 、 野 外 试验 及 有 关 参 数 测 定 


虽然 用 实验 室 的 方法 能 进行 模拟 试验 和 测 
定 有 关 参 数 ， 但 与 野外 现场 实际 情况 还 有 一 定 距离 ， 尤 其 是 有 关 参 数 的 测定 结果 往往 与 
野外 出 入 绞 大 ， 有 时 相差 达 数 量 级 ， 特 别 是 弥散 系数 差别 更 大 。 因 此 ， 野 外 试验 方法 及 
有 关 参 数 的 测定 是 很 重要 的 。 

野外 环境 水 文 地 质 试验 有 多 种 ， 如 弥散 试验 、 淋 溶 试 验 、 污 水 进 踪 试验 、 污 水 回 渗 
试验 、 抽 水 试验 、 注 水 试验 、 流 速 流向 测定 试验 、 地 下 食 水 层 储 能 试验 、 潜 水 水 量 垂直 
均衡 试验 等 。 这 里 我 们 主要 讲述 最 重要 最 常用 的 弥散 试验 ， 其 它 试验 参看 有 关 书 籍 。 

弥散 试验 的 目的 是 研究 污染 物 在 地 下 水 中 运 移 时 其 浓度 的 变化 规律 、 并 和 通过 试验 测 
定 弥散 参数 。 时 外 弥散 试验 的 方法 原理 基本 上 都 是 通过 钻 孔 投放 示 踪 剂 〈 或 称 指 示 剂 )， 
观测 示 踪 剂 随 空 间 、 时 间 的 变化 , 根据 观测 资料 , 选用 相应 的 数学 模型 计算 弥散 参数 . 野 
外 弥散 试验 方法 按 所 用 钻 孔 的 多 少 又 可 分 为 单间 法 和 多 并 法 两 种 ,下面 主 要 介绍 这 两 种 
方法 。 


(一 ) 单间 脉冲 法 弥散 试验 


单 并 脉冲 法 就 是 利用 一 个 完整 并， 在 整个 含水 层 深度 内 用 一 定量 的 放射 性 示 踪 剂 讨 
入 含水 层 ， 然 后 用 压 人 的 淡水 推进 ， 最 后 又 从 井中 抽水 ， 把 示 踪 剂 抽 回 到 井中 。 不 断 观 
测 井 中 不 同 深 度 放射 性 示 踪 剂 的 浓度 随时 间 的 变化 ,以 及 同一 时 间 浓 度 随 深度 的 变化 。 根 
据 这 些 观测 资料 便 可 以 计算 每 个 展 的 弥散 系数 ， 并 可 得 到 岩层 的 相对 渗透 性 的 数据 。 这 
种 方法 一 般 只 适合 于 研究 2 一 4 米 局 部 范围 的 弥散 系数 。 

1. 试验 的 设备 装置 及 方法 步 又 . 

试验 筷 是 一 个 装 有 过 滤器 的 完整 乱 ， 放 射 性 示 冉 剂 从 一 个 带 往 也 的 压力 计 中 注入 含 
水 层 。 用 探头 沿 整 个 孔 深 测定 放射 性 浓度 ， 探 头 通 过 固体 介质 发 光 的 过 程 测定 浓度 ， 发 
出 的 脉冲 通过 电缆 被 积分 仪 和 计算 器 接收 。 记 录 仪 自动 绘 出 脉冲 曲线 (图 10-11)。 
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试验 可 按 四 个 步骤 进行 : 

G) 从 钻 孔 中 抽水 ， 当 抽出 水 的 浓度 GERD R 
持 不 变 时 ， 则 停止 抽水 ， 

(2) 接着 开始 向 含水 层 注 入 示 踪 剂 溶 液 ， 

(3) 一定 时间 后 , 以 同 祥 的 流量 注入 非 示 踪 水 , 以 





推进 示 踪 水 。 
(4) 把 水 从 含水 蝴 抽 回 到 井 筷 中 ， 并 观察 研究 每 

层 中 倒流 的 放射 学 。 f 图 10-11 单间 脉冲 法 装置 示意 图 
每 一 步 都 必须 缀 慢 地 进行 ， 以 保证 绘制 记录 曲线 1 一 探头 ，2 一 积分 仪 ， 

的 时 间 。 3 一 计算 器 ，4 一 记录 人 ， 5 一 温 合 箱 
2， 示 踪 剂 的 选择 


常用 下 列 放 射 性 物质 作为 示 踪 剂 ; (1)*Br, 半衰期 T}= 二 36 小 时 , 能 量 峰值 =0. 78 一 
1.47MeV ( 百 万 电子 伏特 ); (2231, T1=8. 05 R, 能 量 峰值 一 0. 36 一 0. 64MeV ; (3) “Cr, 
Ty=27.8 R, EHE =O. 32MeV 。 


使 用 较 多 的 是 'M1I 和 Br， 它 需要 的 浓度 很 低 ， 不 超过 每 升 数 微 居 里 。 这 些 同位 案 分 
烈 以 钠 演 化 物 NaBu 的 形式 和 钠 碘 化 物 Nal 的 形式 存在 , 常 将 其 溶液 装 在 医疗 瓶 中 。 用 时 
只 要 用 两 个 注射 针头 ， 从 瓶 中 取出 溶液 与 水 混合 即 可 作为 示 踪 剂 。 这 样 的 示 踪 剂 具 有 下 

” 列 非常 明显 的 特点 : (1) 半衰期 短 ,， 浓度 低 ， 对 野外 工作 人 员 和 环境 无 任何 危害 ; (2) B. 
有 良好 的 可 测 性 ，(3) 它 不 改变 水 的 密度 。 

3. 试验 资料 的 分 析 和 参数 的 计算 

通过 探头 在 井中 移动 所 测 得 每 个 点 的 放射 性 浓度 是 下 列 因素 的 函数 ，(1) 井 管 中 示 
踪 剂 的 浓度: (2) 井 周 围 示 踪 剂 侵 和 人 含水 层 的 体积 。 示 踪 剂 在 含水 层 中 的 弥散 随 各 个 地 
层 的 水 动力 特征 而 变化 ， 如 它 易 于 在 导 水 性 好 的 地 层 中 扩散 ， 而 在 半 渗 透 的 地 层 中 示 吕 
剂 的 扩散 则 很 小 ，(3) 从 受 侵 的 含水 层 中 散发 出 来 的 体积 辐射 量 ， 除 与 示 踪 剂 的 浓度 有 
关外 ， 还 取决 于 有 效 孔 孙 度 和 固体 质点 的 密度 。 因 此 ， 从 试验 所 得 曲线 的 分 析 便 可 大 致 
了 解 介质 的 渗透 性 质 。 

参数 的 计算 是 在 一 般 弥 散 方 程 的 基础 上 ， 根 据 试验 的 具体 条 件 进行 简化 ， 选 用 或 导 
出 适合 的 计算 公式 ， 或 有 有限 差分 法 求 得 数值 解 。 

单间 脉冲 法 只 能 查 明 并 附近 2 一 4 米 范围 内 的 弥散 花 数 , 而 且 当 考虑 地 下 水 的 天 然 流 
速 时 ， 其 计算 公式 非常 复杂 。 因 而 在 实际 工作 中 更 多 的 是 采用 多 并 法 。 


(=) SARRAR 


多 井 法 弥散 试验 的 基本 原理 是， 从 一 个 并 中 投放 示 踪 剂 ， 在 多 个 观测 孔 中 测定 示 踪 
剂 浓度 随时 间 的 变化 ， 据 此 观测 资料 计算 弥散 系数 。 如 果 同 时 采用 吸附 的 和 非 吸附 的 指 
示 剂 试验 时 ， 还 可 以 计算 吸附 参数 。 . 

L 指示 剂 〈 示 踪 剂 ) 的 选择 

指示 剂 〈 示 踪 剂 ) 的 选择 应 考虑 野外 现场 的 具体 条 件 和 示 踪 剂 的 特性 。 一 般 ， 非 吸 
附 性 的 示 踪 剂 可 以 选用 电解 液 、 染 色 剂 和 放射 性 物质 。 i 
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使 用 最 普遍 的 电解 液 是 食盐 (NaC 和 氧化 铵 CNH4CD， 它 们 都 具有 较 高 的 导电 人 竹 
和 较 弱 的 被 吸附 性 ， 易 于 检测 ， 而 且 也 比较 经 济 。 电 解 液 示 踪 剂 只 适用 于 淡水 和 透水 性 
RE (FAME v>0. 5 一 Im/d) 的 含水 层 中 。 因 为 矿 化 水 加 入 电解 液 后 ， 变 化 不 明显 ， 
透水 仁 弱 的 含水 度 ， 加 入 电解 液 以 后 ,地 下 水 的 粘 浪 性 较 大 ,含水 层 的 透水 性 变 得 更 弱 。 
所 以 这 种 情况 下 ， 电 解 液 也 不 宜 采 用 。 另 外 ， 对 于 电解 质 的 浓度 应 有 所 限制 ， 一 方面 应 
当 使 它 具 有 比 在 天 然 水 中 的 背景 浓度 有 了 明显 较 高 的 值 ， 以 便于 观测 ， 但 另 一 方面 ， 由 于 
数量 太 大 会 改变 混合 物 的 密度 、 粘 度 ， 在 计算 上 带 来 麻烦 。 因 此 ， 当 地 下 水 的 矿 化 度 不 
高 时 ， 电 解 质 的 浓度 一 般 以 3 一 5g/L 为 宜 。 

常用 的 染色 剂 示 踪 剂 有 萤 光 染料 、 亚 甲 基 蓝 、 玫 瑰 精 B 等 。 它 们 具有 成 本 低 、 灵 敏 
度 高 、 易 于 检测 等 优点 ， 但 是 较 易 被 固体 物质 吸附 。 所 以 一 般 只 在 运 移 距 离 较 短 或 含水 
层 透 水 性 好 的 情况 下 使 用 。 染 色 剂 所 用 的 浓度 取决 于 岩石 的 透水 性 ， 一 般 情 况 可 参考 表 
10-5, 

衣 10-5 染色 剂 适宜 浓度 《g/L) (APM. WRAN. 1979) 


0-02 一 0.04 





放射 仁 示 踪 剂 使 用 较 多 的 是 人 工 放 射 性 同位 素 *I, 具有 方便 、 需 要 量 小 、 可 测 性 好 的 
优点 。 但 为 了 防止 其 危害 ， 一 般 不 能 用 于 饮用 的 地 下 水 中 做 试验 。 

为 了 测定 吸附 参数 最 好 是 用 实际 的 污水 来 进行 试验 ， 如 果 不 可 能 得 到 时 可 用 人 工 配 
制 的 溶液 来 代替 。 但 应 注意 ， 剧 毒性 的 组 分 不 能 用 来 做 试验 ， 要 注意 不 要 因 试 验 而 使 水 
源 地 受到 污染 ， 

2. 试验 地 点 的 选择 

在 选择 试验 地 段 以 前 ， 应 对 区 域 水 文 地 质 条 件 和 污染 情况 有 详细 的 了 解 ， 以 便 选 择 
最 有 意义 和 最 有 代表 性 的 地 段 来 进行 试验 。 一 般 ， 试 验 场地 应 选择 在 可 能 受到 污染 但 目 
前 还 没有 明显 污染 的 地 颖 ， 而 且 试 验 地 点 的 地 质 、 水 文 地 质 条 件 清楚 ， 基本 水 文 地 质 参 
数 齐 全 ， 岩 仁 具 有 代表 性 。 

3. 试验 方法 

根据 试验 时 淆 流 场 的 状况 ， 弥 散 试 验方 法 有 两 种 ， 

d) 天 然 状 态 法 。 即 利用 地 下 水 天 然 流 场 的 弥散 进行 试验 。 具 体 方 法 是 在 一 个 钻 筷 
中 投入 示 踪 剂 ， 在 投 剂 孔 的 下 游 一 个 或 几 个 观测 筷 中 观测 水 中 示 踪 剂 的 含量 随时 间 的 变 
E. 这 种 方法 只 适用 于 在 地 下 水 天 然 流 速 较 大 的 情况 , 否则 就 不 能 在 短 时 期 内 完成 试验 。 
该 种 情况 下 , 观测 孔 重 点 布置 在 地 下 水 流向 的 下 游 一 定 半径 的 圆周 上 [图 10-12 Ga)3, Fj 
心 贺 的 半径 可 采用 3m、5m 或 8m 不 等 ,在 履 砾 石 含水 屋 中 的 半 名 还 要 大 些 , 如 7m、 15m, 
30m, 

(2) i£ (R) 水 法 。 亦 称 附 加 水 头 法 或 人 工 流 场 法 。 该 方法 是 将 含有 示 踪 剂 的 水 从 
投 剂 孔 中 压 入 或 注入 ， 产 生 附加 水 涉 ， 造 成 一 个 放射 状 的 人 工 流 场 ， 在 投 剂 孔 不 太 远 的 
周围 布置 几 条 观测 射线 ， 以 观测 地 下 水 中 示 踪 剂 含量 随时 间 的 变化 。 这 种 方法 主要 在 地 
下 水 天 然 流 速 较 小 的 情况 下 适用 。 观 测 孔 一 般 采 用 肉 试验 孔 为 中 心 的 十 字 型 前 面 布 置 
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[图 10-12 (b)]， 条 件 简单 时 ， 可 在 压 GE) ALKAR 1 一 3 条 射线 布置 观测 孔 . 每 
条 线 上 2 一 3 个 孔 , 和 孔 距 多 为 5m 10m, 

根据 示 踪 剂 的 输入 方式 ,弥散 试验 方法 又 可 分 为 两 种 : (1) 连续 注入 (输入 ) 法 。 就. 
是 将 一 定 浓度 的 示 踪 剂 溶液 ， 以 定 流量 连续 不 断 地 注入 输入) 到 井 孔 中 ， 示 踪 剂 是 长 
期 的 、 稳 定 的 、 连 续 点 源 。 这 在 计算 上 比较 方便 , 但 需要 耗费 大 量 示 踪 齐 ， 不 但 不 经 济 ， 


/ 地 下 水 流向 
Z ` 





k”. 











| 
| 
| 
= — s Gss 











‘a (b! 


图 10-12 弥散 试验 注入 井 与 观测 和 孔 布 置 示意 图 
(a) 观测 孔 布 告 在 地 下 水 下 游 主 流向 及 其 两 侧 不 同 半径 的 同心 园 上 
(b) WAWTLUITEA Ff rh b. E-+ 5 1 E 
@— EJE A BE, 。 一 一 观 济 孔 


而 且 对 地 下 水 质 也 有 影响 (2) 脉冲 注入 〈 输 入 ) 法 。 即 将 示 踪 剂 瞬时 或 短 时 脉冲 式 注 
A GW) 井 孔 。 示 踪 剂 是 短期 的 、 暂 时 点 源 。 在 注入 示 踪 剂 以 前 和 以 后 ， 都 可 以 注入 
清水 来 代替 示 踪 剂 ， 一般， 弥散 试验 时 多 用 此 法 注入 〈 输 入 )。 具 体 方法 是 ， 试 验 时 开始 
用 不 会 示 踪 剂 的 清水 ( 净 水 }, NEWER EAEL., 在 观测 孔 中 观测 水 位 变化 ,以 达到 
似 稳 定 状态 ,便于 计算 含水 户 的 水 动力 参数 。 从 某 一 时 刻 开 始 (可取 t=0)， 以 同样 的 定 
流量 Q 向 主 筷 注 入 合 有 示 踪 剂 的 溶液 , 经 过 较 短 的 时 间 G, 以 后 ,又 换 为 注入 清水 G 
水 ) 以 推动 示 踪 剂 的 运动 ， 直 到 试验 结束 为 止 。 注 入 示 踪 剂 以 后 便 在 观测 孔 中 不 断 地 观 
测 水 中 示 踪 剂 含 量 随 时 间 的 变化 。 

弥散 试验 时 应 注意 ， 投 放 孔 和 观测 孔 必 须 都 是 完整 井 ， 并 且 揭 露 同一 含水 展 。 试 验 
过 程 中 应 定时 、 定 深 、 定 位 进行 观测 。 示 踪 剂 浓度 的 测定 最 好 采用 电 测 或 其 它 直接 在 销 
和 孔 中 测定 的 方法 ， 也 可 以 从 观测 孔 中 取 少 量 的 水 样 进行 野外 分 析 测 定 。 

4. 参数 计算 

D 天 然 流 场 〈 投 入 示 足 剂 ) 弥散 试验 的 参数 计算 

在 示 踪 剂 脉冲 输入 、 天 然 流 场 状 态 下 ， 可 用 (10-11〉 式 近似 计算 苏 散 系数 D, Hj; 


Tu * fmar Cmar — i) 


Des 2* (fmato) 
AP: z WWW fu ERILE: a 一 -一 地 下 水 平均 实际 流速 ; i 一 一 观测 孔 中 最 大 
浓度 出 现 的 时 间 ; 吉 一 一 示 器 剂 脉冲 输入 的 时 间 ;。 用 (10-23) RHA D BF, 需 先 求 出 实 
际 平均 流速 <, 
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©. M. RR (1972) 提出 直接 根据 观测 孔 中 所 得 的 C G) hk (图 10-13), 38 
过 改变 坐标 可 以 用 图 解法 确定 弥散 参数 。 如 果 用 吸附 的 和 非 吸附 的 两 种 指示 剂 同 时 做 试 
验 ， 还 可 确定 吸附 参数 。 ë 

计算 步骤 如 下 : 

DAC G) 曲线 上 选 出 数 对 C 和 上 值 的 
点 ， 其 中 必须 包括 峰值 点 〈Cwr，tz)， 在 下 


列 坐标 上 作 图 ， | ca 中- 一- 
= C mái -a =F, Cep | 
WEIEN > 一 la Cas tae + tte | 
fg #max £ 
REE r= Otm) /t á 
这 些 点 应 当 分 布 在 一 条 直线 上 ， 其 斜率 为 i 图 10 一 13 C © 曲线 图 
( 织 模 轴 的 比例 尺 应 当 - 致 )。 
加 计算 弥散 系数 D. 


忆 确 定 吸 附 参数 8: 按 上 述 方法 分 别 求 出 非 吸附 的 弥散 系数 D+ 和 吸附 指示 剂 的 弥 
散 系数 Pa ， 然 后 按 下 式 计算 分 配 系数 A: 
=De; (De—Da) (10-25) 
(2) E GE) 入 示 踪 剂 (人工 流 场 ) 弥散 试验 的 参数 计算 | 
HEHILPEA GEA ARRWERWRAK, RACHETA, W 
散 系数 可 按 下 式 确定 : 
p= S Ste) x G0-26) 


dam tmar 
AF: Q- - - 压 入 溶液 的 流量 ;z,~ 一 观测 和 孔 CC) 曲线 拐点 处 的 时 间 (图 10-13); tw 一 一 
观测 和 孔 的 C(t) 曲线 上 最 大 浓度 Cw 出现 的 时 间 ，mm 一 -含水 层 序 度 或 过 滤器 的 长 度 。 
吸附 参数 中 分 配 参 数 了 的 确定 与 “10-25〉 式 相间 。 


第 去 节 ”环境 水 文 地 质 监 测 〈 地 下 水 质 监测 ) 


地 下 水 水 质 监测 是 进行 地 下 水 环境 质量 评价 的 基础 工作 ， 是 研究 地 下 水 质量 变化 和 
玉 测 的 重要 手 眉 , 也 是 开展 地 下 水 环境 保护 和 管理 工作 的 前 提 .。 根据 目的 、 任 务 不 同 , 地 
下 水 质 监 测 可 分 为 区 域 性 基础 监测 和 专门 性 监测 两 种 。 地 下 水 质 监测 的 重点 是 地 下 水 污 
染 监测 。 

由 于 地 下 水 质量 的 变化 是 由 多 方面 因素 控制 的 ,所 以 在 进行 地 下 水 质 监 测 的 基础 上 ， 
为 研究 地 下 水 的 质量 变化 规律 ， 应 充分 收集 利用 有 关 部 门 对 大 气 降水 、 地 表 水 、 污 水 的 
监测 资料 ， 没 有 监测 资料 的 地 区 ， 必 要 时 应 在 地 下 水 的 主要 补给 区 和 排 港 区 适当 设 欧 少 
量 的 大 气 降 水 ， 地 表 水 和 污水 的 监测 点 ， 以 取得 进行 评价 所 需要 的 资料 。 


一 、 地 下 水 质 监测 网 的 布置 


由 人 类 活动 引起 的 地 下 水 的 污染 , 它 的 物质 成 分 和 扩散 规律 , 决定 于 污染 源 的 性 质 、 
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污染 途径 和 地 下 水 的 水 动力 条 件 。 一 般 说 来 ， 人 类 活动 对 地 下 水 质量 的 影响 ， 在 强度 秆 
比 自然 作用 大 ， 在 规模 和 范围 上 上 比 自然 作用 小 ， 污 染 物 分 布 范围 相对 不 大 ， 很 少 形成 大 
面积 区 域 性 污染 ， 污 染 物 的 浓度 通常 由 污染 源 向 下 游 逐 渐 减 少 。 

地 下 水 质 监 测 网 的 布置 ， 应 控制 不 同 的 水 文 地 质 单 元 、 不 同 的 含水 雇 组 ), 特别 是 
易 污 染 层 ， 监 测 重 点 是 主要 供水 目的 层 及 已 污染 的 含水 层 。 对 地 下 水 污染 的 监测 ， 应 考 
虚 污 染 源 的 分 布 和 扩散 形式 ， 环 境 水 文 地 质 条 件 ， 地 下 水 的 开采 人 情况 和 区 域 水 化 学 特征 
等 因素 。 一 般 说 来 应 当 采 取 点 面 结合 的 方法 ， 抓 住 重点 污染 地 段 ， 并 对 整个 研究 区 作 适 
当 控 制 ， 监 测 的 主要 对 象 应 该 是 重点 污染 区 、 重 要 的 供水 水 源 地 以 及 污染 物 危 害 大 、 排 
放量 大 的 污染 源 。 监 测 点 网 的 布置 方法 应 根据 污染 物 在 地 下 水 中 扩散 形式 来 确定 。. 

L 滩 坑 、 渗 并 在 合 水 层 渗 透 系数 大 的 地 区 往往 形成 条 带 状 污染 。 监 测 点 应 平行 和 季 
直 地 下 水 流向 布置 成 “十 字 ” 型 监测 断面 《图 10-14)， 其 范围 包括 重 污染 区 、 轻 污染 区 
以 及 污染 物 扩散 边界 ， 监测 点 距离 由 密 而 玖 。 相 反 ， 渗 坑 、 渗 井 在 合 水 层 渗透 性 能 很 弱 、 
地 下 水 径流 条 件 差 的 地 区 往往 形成 点 状 污 染 扩 散 ， 污 染 物 迁 移 以 分 子 扩散 为 主 ， 运 动 组 
B. GREED KWVE. BHEE. 

2. 带 状 污 染 扩 散 , ERPB RER RI BRER. K S y R RE RARA . Rh 
质 结 构 ， 在 不 园 的 水 文 地 质 单 元 的 河渠 仆 上 ， 垂 直 于 河渠 布设 监测 断面 〈 儿 10-15). 








BZ! =°” 2 ERZ be De 
[HU IL IJ 2 Eb [一 [==]5 [5] ; 


图 10-14 KA 3838 i W; A Ed 图 10-15 #j3RiS Ki38752K ER 


(B| Ñ AK hh IR 665 9238. 1977) 布置 示意 图 
1] 一重 污 染 区 ; 2 一 轻 污 染 区 ，3 一 监测 点 及 监测 线 ， ，,( 引 自 北京 市 地 质 局 的 资料 ，1877) 
4 一 地 下 水 流向 ， 5 一 基 涯 山区 :4 一 污水 辩 坑 1 一 地 下 水 污染 区 ， 2 一 监测 点 线 ， 3 一 河流 


4 一 沟 相 水 塘 ，5 一 地 下 水 流向 ，6 一 差 岩 出 区 


3. 面 状 ( 块 状 ) 污染 扩散 区 ,多 是 缺乏 卫生 设施 的 居民 区 和 污 灌区 地 下 水 污染 的 主 
要 特征 , 是 大 面积 垂直 污染 的 一 种 扩散 形式 , 污染 的 范围 和 程度 随 有 害 物质 的 迁移 能 力 、 
包 气 带 土壤 的 性 质 和 厚度 而 定 。 此 种 情况 ， 应 采用 网 格 状 布置 监测 点 线 。 污 染 重 的 地 区 
多 布 ， 污染 轻 的 地 区 少 布 。 

4. 侧 问 污 染 扩 散 , 是 地 下 水 开采 尘 斗 附近 污染 源 的 一 种 扩散 形式 〈 包 括 海水 入 侵 ) 
污染 物 在 地 下 水 中 扩散 受 开采 漏斗 的 水 动力 条 件 和 污染 源 的 分 布 位 置 的 控制 。 监 测 点 应 
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在 环境 水 文 地 质 条 件 变 化 最 大 的 方向 和 平行 地 下 水 流向 布置 。 在 接近 污染 源 分 布 的 一 全 
和 开采 漏斗 的 上 游 ， 应 重点 监测 ， 在 整个 漏斗 区 可 以 适当 的 布置 控制 点 。 

监测 井 点 必须 要 有 代表 性 ， 其 基本 水 文 地 质 资料 齐全 ， 取 水 结构 清楚 ， 并 可 保持 监 
测 时 间 的 连续 性 。 要 选用 常年 使 用 的 生产 间或 泉 作 为 水 质 监 测 点 ， 以 保证 水 样 能 代表 售 
水 层 的 真实 成 分 ， 在 无 生产 井 的 地 区 ， 应 布设 少量 的 水 质 监测 孔 ， 井 孔 结 构 最 好 符合 分 
层 采 样 监测 的 要 求 。 


二 、 水 质 监 测 项 目的 确定 


地 下 水 质 监测 项 目的 确定 应 按 地 下 水 污染 的 实际 情况 和 监测 的 目的 任务 而 定 ， 根 据 
地 下 水 污染 的 一 般 特 征 和 当前 的 监测 水 平 ， 按 一 般 环境 质量 评价 的 要 求 ， 监 测 项 目 大 体 
上 可 分 为 三 类 ， 

1. 地 于 水 常规 组 分 监测 : 包括 其 + Na+, Cat, Mgt, HCO, SO C17, pH 
i AREARE, AERE., NO, NOT., NH. COD 等 ， 

2. 有 害 物 质 监测 : 应 根据 工矿 企业 类 型 及 主要 污染 物 确 定 监测 项 目 .一 般 常 见 的 有 : 
Hg、Cr、Cd、Pb、As、F、Se、Cu、Fe、Zn、 酚 (C,H;,OH). 、CN- 、 有 机 有 毒物 质 以 及 
工业 排放 的 其 它 有 害 物 质 。 I 

3. 细菌 监测 ; 主要 是 细菌 总 数 和 大 肠 菌 群 , 可 取 部 分 控制 点 或 主要 水 深 地 进行 监测 。 


三 、 主 要 技术 要 求 


水 质 监测 点 的 密度 可 根据 工作 比例 尺 、 环 境 水 文 地 质 条 件 及 环境 水 文 地 质问 题 的 复 
杂 程 度 而 定 。 一 般 1: 10 万 .1:5 万 .1:2.5 万 监测 点 的 数量 可 考虑 1 平方 公里 设 0. 1 一 
1 个 。 

水 质 监测 频率 应 根据 不 同 目的 、 和 任务 而 定 。 一 般 每 年 采样 2 次 ， 即 在 地 下 水 的 枯 水 
期 与 直 水 期 各 采 一 次 。 根 据 具体 情况 ， 采 样 次 数 可 适当 增加 ， 如 每 年 采样 4 次， 即 在 枯 
水 期 、 直 水 期 、 平 水 期 和 冰冻 期 各 采 一 次 ， 或 每 季度 采样 分 析 一 次 。 在 已 了 解 水 质变 化 
规律 的 情况 下 也 可 1 一 2 年 采样 一 次 。 

为 了 保证 精度 ,同一 水 文 地 质 单元 应 力求 在 同一 时 间 内 对 各 监测 点 集中 采样 和 分 析 。 

对 水 中 不 稳定 的 组 分 要 在 现场 加 保护 剂 ( 表 10-3), 对 水 中 某 些 极 易 变化 的 成 分 和 水 
的 某 些 物理 指标 ， 如 pH, Eh, MA CO, NO 等 要 尽量 在 现场 进行 测定 。 

每 个 监测 点 都 要 建立 档案 卡片 ， 并 编制 统计 分 析 表 。 


第 六 节 ”资料 整理 与 环境 水 文 地 质 勤奋 成 果 


在 环境 水 文 地 质 调 查 、 勘 探 、 试 验 、 监 测 等 工作 的 基础 上 ， 通 过 对 全 部 实际 资料 的 
认真 校 核 、 编 录 、 整 理 和 综合 分 析 ， 应 全 面 、 系 统 地 编写 出 工作 成 果 。 工 作成 果 一 般 可 
分 为 年 度 〈 或 阶段 ) 工作 成 果 、 综 合 研 究 成 果 和 专题 研究 成 果 。 但 各 种 成 果 通常 都 应 由 
图 件 与 文字 报告 组 成 。 


一 、 环 境 水 文 地 质 图 件 ' 


图 件 是 反映 勘查 成 果 的 主要 方式 ， 是 图 解 化 的 科学 语言 。 任 何 目的 环境 水 文 地 质 勤 
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查 , 皆 贰 根据 野外 获得 的 实际 资料 编制 成 果 图 件 。 由 于 地 下 水 是 一 种 多 变 的 编 图 对 象 , 再 
加 上 人 为 因素 的 影响 ， 所 以 一 般 要 用 一 系列 图 件 组 成 的 环境 水 文 地 质 图 系 来 表示 地 下 水 
环境 各 方面 的 特征 及 防护 措施 ， 


(一 ) 环境 水 文 地 质 图 件 的 种 类 


环境 水 文 地 质 图 系 ， 一 般 包括 以 下 四 类 图 件 : (1)》 基础 性 图 件 : 即 反 瑞 地 于 水 形成 
基础 和 环境 水 文 地 质 条 件 的 各 种 图 件 。 如 ， 地 质 图 、 第 四 纪 地 质地 貌 图 、 包 气 带 崖 性 立 
体 结构 图 、 隔 水 层 等 厚 线 图 、 家 层 地 质 环 境 分 区 图 、 水 文 地 质 图 (反映 含水 岩层 、 厚 度 、 
定 水 性 、 地 下 水 位 及 埋 深 、 化 学 成 分 》 等 ;2) 综合 或 专门 性 环境 水 文 地 质 图 件 ， 即 直 
接 反映 环境 水 文 地 质问 题 现状 和 进行 评价 的 图 件 。 如 综合 性 环境 水 文 地 质 图 或 分 区 图 .地 
下 水 污染 现状 图 、 地 下 水 污染 程度 图 、 地 下 水 质量 评价 图 等 : (3) 单项 特征 性 图 件 ， 即 
主要 反映 地 下 水 环境 某 一 项 《有 时 为 几 项 ) 特征 的 图 件 。 如 地 下 水 中 某 种 污染 物 含 量 分 
区 图 或 等 值 线 图 ， 某 种 有 害 元 素 动 态 变 化 图 、 地 下 水 污染 源 分 布 图 及 污染 类 型 图 、 某 种 
环境 水 文 地 质 参数 分 区 图 等 ，(4) 保护 与 防治 性 图 件 : 即 对 地 下 水 环境 进行 保护 及 改善 
的 图 件 。 如 含水 层 防 污 性 能 分 区 图 、 地 下 水 污染 防护 分 区 图 、 地 下 水 环境 保护 分 区 图 、 环 
境 水 文 地 质问 题 预测 图 、 水 文 地 质 灾 害 与 对 策 图 等 。 

需要 说 明 : (1) 上 面 所 指 图 件 全 系 平面 图 而 言 ， 实 际 上 通常 都 还 要 编制 主要 方向 的 
剖面 图 ， 用 以 说 明 某 个 方向 或 深部 环境 水 文 地 质变 化 规律 ; (2) 在 各 项 勘查 成 朵 的 图 系 
中 ， 实 际 材料 图 都 是 不 可 缺少 的 。 它 不 仅 反映 了 我 们 所 布置 的 勘查 工作 是 否 达 到 精度 要 
求 ， 也 反映 了 调查 工作 量 布置 得 是 否 科 学 合理 ;(3》 环 境 水 文 地 质 图 件 并 不 是 固定 的 或 
同一 的 ， 需 要 根据 勘查 目的 、 任 务 、 地 区 环境 水 文 地 质 条 件 特 点 、 所 取得 资料 的 数量 和 
质量 等 来 决定 所 应 编制 的 具体 图 件 。 有时， 对 某 些 内 容 , 也 可 编制 成 较 小 比例 尺 的 镶 图 ， 
附 于 主 图 旁 仙 。 同 一 图 系 各 图 件 之 间 所 表示 的 内 容 应 互相 配合 ， 不 能 彼此 了 矛盾 。 


(二 ) 环境 水 文 地 质 图 件 的 编制 原则 与 方法 


环境 水 文 地 项 图 件 的 编 图 原则 与 方法 、 有 关 图 件 的 内 容 ， 目 前 尚 无 明确 规定 。 其 基 
本 编 图 原则 、 方 法 和 要 求 与 传统 的 水 文 地 质 图 是 一 样 的。 但 环境 水 文 地 质 图 系 的 编 图 原 
则 更 强调 : 编 图 目的 要 有 针对 性 ， 编 图 内 容 具 易 读 性 ， 编 图 形式 具 灵 活性 ， 编 图 成 果 具 
有 时 效 性 ， 图 件 的 功能 有 广泛 的 实用 性 。 要 以 不 同 详 简 度 、 不 同 的 图 件 和 形式 针对 性 地 
满足 不 同 用 图 者 多 层次 的 需要 。 编 制图 件 的 数量 、 制 图 范围 和 比例 尺 视 制 图 目的 、 任 务 
和 具体 条 件 而 定 。 
根据 编 图 内 容 不 同 ， 环 境 水 文 地 质 图 件 的 编 图 方法 主要 有 分 区 法 、 等 值 线 法 和 网 格 
法 〈 方 格 大 小 以 0. 25km’ 或 0. 5km? 为 宜 , 按 方 格 求 出 污染 指数 或 水 质 指数 , 然后 进行 污 
染 程 度 分 区 或 地 下 水 质量 分 区 ) 等 。 表 示 方 法 主要 用 颜色 、 符 号 ERAS. ARA 
5) 和 等 值 线 。 其 中 颜色 的 设 色 原则 ， 一 般 采 用 蓝 - 绿 - 黄 - 桔 - 红 组 成 的 色 系 ， 来 表示 环境 
水 文 地 质 条 件 由 好 到 差 .水 质 由 好 变 差 ， 地 下 水 由 未 污染 到 轻 污染 和 重 污染 等 。 
各 类 环境 水 文 地 质 图 件 的 内 容 和 具体 编 图 方法 ， 请 参考 有 关 文 献 和 例 图 。 下 面 仅 对 
综合 性 环境 水 文 地 质 图 的 编制 作 一 简 述 ， 
综合 环境 水 文 地 岳 图 是 综合 反映 一 个 地 区 环境 水 文 地质 条 件 和 问题 的 图 件 ， 一 般 采 
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用 分 区 法 编制 。 

1. 环境 水 文 地 质 分 区 原则 和 依据 

《1) 含水 岩 组 的 划分 ; IEK ARK ARK. 

(2) 地 下 水 污染 程度 的 划分 : 一 般 分 为 : 未 污染 、 轻 度 污染 、 中 上 度 污 染 、 重 度 污 染 
(CH 10-6). 


地 下 水 污染 程度 
未 污染 


轻 虐 污 涩 


3⁄6 10-6 地 下 水 污染 程度 分 级 表 
AEH GRE uE 
地 下 水 中 未 检 出 有 害 物 质 
地 于 水 中 检 出 有 害 物 质 ， 未 超标 。 地 下 水 中 局 部 或 不 经 常 检 出 有 害 
物质 。 
地 下 水 中 检 出 有 害 物 质 已 超标 ， 但 超标 倍数 较 小 〈 一 般 小 于 2)， 或 地 下 
水 中 经 常 发 现 有 豁 物质， 位 羽 递 或 局 部 或 轻微 的 危害 ， 


地 下 水 中 经 常 答 出 有 害 物质 ， 超 标 信 数 大 一 般 大 于 2)， 或 有 害 物 质 
种 类 多 ,分 布 范围 广 ， 造成 危害 大 。 
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重度 污染 






一 般 情 况 下 ， 可 采用 地 下 水 类 型 和 污染 程度 合并 区 划 命 名 。 如 : P SER TLERK FE 
FREK, 

2 亚 区 划分 依据 

(1) 会 水 岩 组 富 水 性 、 渗 透 性 。 

(2) 会 水 岩 组 覆盖 层 或 中 间隔 水 层 岩 性 、 厚 度 、 上 颗粒 大 小 、 吸 附 性 能 。 

(3) 污染 物种 类 : 金属 、 非 金属 、 常 规 组 分 的 变化 特征 、 性 状 〔 如 挥发 性 、 金 属 积 
REF). 

综合 环境 水 文 地 质 图 的 分 区 一 般 用 普 染 色 表 示 ， 亚 区 采用 接近 的 普 染 色 表 示 ， 但 野 
次 要 分 明 。 其 它 内 容 可 用 花纹 、 符 号 、 线 条 等 予以 表示 。 

综合 环境 水 文 地 质 图 的 图 面 负担 不 能 过 重 ， 要 和 和谐、 实用 、 美 观 。 必 要 时 应 附 镶 图 
或 简要 的 说 明 表 。 | 

综合 环境 水 文 地 质 图 一 般 还 应 附 1 一 2 个 剖面 图 ,以 反映 水 文 地 质 结 构 和 垂 向 环境 水 
文 地 质 特征 。 


二 、 环 境 水 文 地 质 报告 


环境 水 文 地 质 报告 是 勘查 成 果 的 主要 反映 各 集中 体现 。 因此 , 报告 必须 准确 、 全面 、 
客观 地 反映 环境 水 文 地 质 条 件 各 何 题 ， 并 对 其 做 出 正确 评价 。 报 告 应 力求 论述 简明 、 重 

1. 前 言 : 目的 、 任 务 、 研 究 程度 、 工 作 完 成 情况 等 。 

2. 区 域 自然 地 理 、 地 貌 、 地 质 条 件 。 

3. 环境 水 文 地 质 条 件 : 含水 层 分 布 规律 ， 埋 藏 条 件 ， 补 给 、 径 流 、 排 进 条 件 、 水 化 
学 特征 、 仿 水 层 防 污 性 能 等 。 

4. 环境 水 文 地 质问 题 及 其 原因 分 析 : 如 地 下 水 污染 的 发 生 , 演变 规律 及 其 影响 因素 
的 分 析 〈 包 括 污染 范围 、 污 染 程度 、 污 染 原因 、 演 变 过 程 、 污 染 动 态 分 析 等 ) 。 
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5. 地 下 水 环境 评价 。 
6. 环境 水 文 地 质问 题 (如 地 下 水 污染 等 ) 的 预测 和 防治 。 
7. 结论 : 主要 结论 、 建 议 、 存 在 的 问题 及 对 今后 工作 意见 。 


思考 题 及 习题 


1. 环境 水 文 地 质 勘 查 的 方法 手段 主要 有 了 哪些? 与 常规 水 文 地 质 勤 查 相 比 有 什么 特 
征 ? 

2. 等 标 污染 负荷 及 等 标 污染 负荷 比 的 物理 意义 是 什么 ? 

3. 环境 水 文 地 质 钻 孔 有 几 类 ? 其 布置 原则 是 什么 ? 

4. 环境 水 文 地 质 试验 有 几 类 ,在 实验 室 如 何 测定 弥散 系数 ,野外 弥散 试验 方法 有 几 
种 ， 并 说 明 其 方法 原理 。 

5. 水 质 监测 网 的 布置 原则 和 布置 重点 是 什么 ? 

6. 环境 水 文 地 质 图 件 有 几 类 ? 其 编制 原则 和 编制 方法 有 什么 特点 ， 如 何 编制 综合 环 
境 水 文 地 质 图 ? 

7. 在 较 长 的 砂 柱 中 做 了 一 维 连续 注入 示 踪 剂 的 试验 ,在 距 注 入 点 0. 65m 的 观测 孔 中 
测 得 了 不 同时 间 的 相对 浓度 资料 ( 表 10-7)， 渗 流 的 实际 速度 为 28. 37m/d. WREATH 
数值 求 水 动力 弥散 系数 D, 和 弥散 度 a ， 

表 10-7 ”室内 砂 柱 中 一 维 连续 注 人 示 踪 剂 试 验 观 测 资 料 
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8. 在 均 质 细 粒 试 样 中 做 一 维 连续 注入 示 踪 剂 模拟 试验 , 在 试验 开始 后 30 分 钟 时 , 各 
观测 孔 的 数值 如 表 10-8 AR. 渗流 的 实际 流速 为 1. 2cm/min， 试 用 作 图 法 求 水 质 弥 散 参 
数 。 


表 10-8 均 质 砂 中 一 维 连续 注 人 示 踪 剂 模拟 试验 观测 资料 
ra 
Er rr 


注 : z ANTLER RANER TLA E 
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第 十 一 章 ”地 下 水 环境 质量 评价 


地 下 水 环境 质量 评价 ， 必 须 在 环境 水 文 地 质 调 查 、 地 下 水 质 监测 和 试验 等 工作 的 基 
础 上 进行 。 目 前 ， 评 价 的 内 容 主要 是 水 质 ， 有 时 也 考虑 地 质 环境 的 质量 。 地 下 水 环境 质 
重 评价 按时 间 可 分 为 现状 评价 和 影响 评价 〈 或 称 预 断 评价 ) ， 本 章 主 要 介绍 这 两 种 评价 ， 
以 现状 评价 为 重点 。 l 


第 一 节 地 下 水 环境 质量 现状 评价 


地 下 水 环境 质量 现状 评价 ， 是 根据 环境 水 文 地 质 调查 、 监 测 资料 ， 对 一 个 地 区 地 下 
水 环境 质量 现状 所 做 的 评价 。 一 般 ， 环 境 质量 评价 即 指 现状 评价 。 


一 、 评 价 因子 的 选择 和 评价 标准 


(一 ) Tri E] + 65 $ 


在 自然 界 中 影响 地 下 水 质量 的 有 害 物 质 很 多 ， 因 此 ， 评 价 因 子 的 选择 ， 要 根据 研究 
区 的 具体 情况 而 定 。 一 般 情况 下 ， 有 以 下 几 类 ， 

1、 常 规 组 分 : 即 构成 地 下 水 化 学 类 型 和 能 够 反映 地 下 水 性 质 的 常见 组 分 ， 有 K+. 
Nat, Cat, Mg’t, HCO. S0, Cl. NOS., NO., NH,t. pH, WRA EI. 
总 硬度 、DO、COD 等 。 

2、 常 见 的 有 毒 金属 和 非 金 属 物 质 ， 如 Hg、Cr、Cd、Pb、As、F、CN- 等 。 

3、 有 机 有 害 物质 : 酚 类 、 葵 类 、 有 机 氮 、 有 机 磷 、 硝 基 、 胺 基 化 合 物 及 其 它 工业 排 
放 的 有 机 有 害 物 质 。 

4、 细 菌 、 病 毒 等 

各 地 区 在 评价 地 下 水 质量 时 ， 除 第 一 类 常规 组 分 必须 监测 之 外 ， 要 根据 各 地 的 水 质 
状况 和 污染 特点 来 选择 评价 因子 。 一 般 来 说 ， 应 选用 对 地 下 水 质量 有 决定 作用 的 组 分 作 
为 评价 因子 。 有 时 ， 也 可 把 对 地 下 水 赋 存 、 运 移 和 质量 有 直接 影响 的 因素 (如 地 表 污 染 
源 、 表 层 地 质 结 构 、 水 文 好 质 条 件 、 地 下 水 开发 现状 等 ) 作为 评价 因子 的 选择 对 象 。 


(二 ) 评价 标准 


评价 标准 是 地 下 水 环境 质量 评价 的 前 担 和 依据 。 目 前 ， 在 国内 一 般 有 两 种 标准 ， 一 
种 是 以 地 区 的 污染 起 始 值 或 背景 值 作为 评价 标准 ,二 是 以 国家 饮用 水 标准 作为 评价 标准 。 
通常 把 以 前 者 为 标准 的 评价 称 为 地 下 水 污染 现状 评价 ， 主 要 是 评价 地 下 水 污染 程度 ; 把 
以 后 者 为 标准 的 评价 称 为 地 下 水 质量 现状》 评价 ， 主 要 是 评价 地 下 水 质量 的 好 坏 以 及 
它 的 适用 性 。 应 当 指 出 ， 地 下 水 从 未 污染 ， 开 始 污染 到 严重 污染 以 至 不 能 饮用 ， 是 要 经 
过 一 个 从 量变 到 质变 的 过 程 的 ， 因 此 ， 从 预防 为 主 的 方针 来 讲 ， 以 地 下 水 污染 起 始 值 为 
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标准 ， 能 够 有 利于 研究 地 下 水 污染 从 量变 到 质变 的 这 一 污染 过 程 ， 并 且 还 能 弥补 有 些 组 
分 当前 还 没有 饮用 水 标准 的 不 足 。 但 另 一 方面 ， 以 饮用 水 水 质 标准 作为 评价 标准 ， 把 水 
的 污染 与 它 的 利用 直接 联系 起 来 ， 有 较 大 的 实用 性。 

地 下 水 污染 起 始 值 ， 是 指 地 下 水 质 开 始 恋 化 时 的 污染 物 的 起 始 合 重 ， 也 就 是 某 城 市 
或 地 区 地 下 水 中 该 种 污染 物 的 最 大 本 底 值 (最 大 区 域 背景 值 ;。 一 般 ， 可 按 下 式 确定 : 

一 一 (z— x,)2 
=, = z+ 2 O 2 — (11-1) 

RP: z 一 一 污染 起 始 值 , 即 最 大 区 域 背 景 值 ; x 一 一 某 种 组 分 的 天 然 平均 含量 (区 
RERED; xz 一 一 某 种 组 分 的 实际 含量 ; 一 一 样品 数 ;，S--- 一 标准 偏差 。 

从 理论 上 讲 ， 背景 值 是 不 受 人 类 活动 影响 的 有 关 组 分 的 天 然 含 量 。 但 在 城市 地 区 很 
难 找到 这 种 地 下 水 ， 在 这 种 情况 下 ， 背 景 值 的 含义 实际 上 是 不 受 人 类 活动 明显 影响 的 地 
下 水 有 关 组 分 的 含量 。 它 的 明显 特点 是 区 域 的 差异 性 ， 随 地质 及 水 文 地 质 条 件 而 变 。 因 
此 ， 背 景 值 是 指 同 一 环境 水 文 地 质 单元 而 言 。 所 以 在 确定 背景 值 之 前 ， 首 先 要 划分 环境 
水 文 地 质 单元 (不 能 把 有 明显 污染 源 的 区 域 划 为 背景 值 统计 单元 之 内 ) . 然而 对 于 发 展 几 
十 年 万 至 上 百年 的 城市 和 工业 区 ， 有 时 ， 测 得 背景 值 〈 天 然 本 底 值 》 是 很 困难 的 ， 一 般 
可 采用 历史 水 质 法 确定 ， 或 选择 与 城市 地 质 、 地 盘 、 水 文 地 质 条 件 相似 的 对 照 区 ， 进 行 
采样 分 析 和 调查 统计 确定 背景 值 ， 用 以 代替 城市 或 工业 区 的 背景 值 EEE). 

不 论 是 以 污染 起 始 值 〈 背 景 值 y 作为 评价 标准 进行 地 下 水 污染 现状 《污染 程度 ) PE 
价 >- 或 是 以 饮用 水 水 质 标 准 作为 评价 标准 进行 地 下 水 质量 〈 现 状 》 评价 ， 其 计算 评价 方 
法 都 是 一 样 的 ， 只 是 评价 标准 不 同 而 已 。 下 面 重 点 介绍 前 者 的 计算 评价 方法 。 | 


二 、 一 般 统计 法 (浓度 法 ) 


这 种 方法 是 以 检测 分 析 的 最 低 检 出 线 和 评价 标准 (背景 值 》 为 依据 ， 将 监测 点 各 指 
标的 含量 划分 为 末 检 出 〈 低 于 最 低 检 出 线 )、 检 出 《高 于 最 低 检 出 线 )、 超 标高 于 评价 
标准 )， 并 按 下 述 公式 计算 监测 井 点 或 监测 样品 的 办 出 率 和 超标 率 : 





pigo = 检 册 的 昌吉 数量 00% 1-2) 
超标 率 ( 和 多) = Eri Ma X 100% (11-3) 


根据 计算 结果 ， 进 行 地 下 水 污染 程度 的 评价 。 该 方法 常常 同 环境 水 文 地 质 制 图 法 联 
合 使 用 ， 即 根据 各 监测 点 的 检 出 值 ， 编 制 含量 分 区 图 ， 并 求 出 检 出 面积 和 超标 面积 。 

该 种 方法 主要 适用 于 环境 水 文 地 质 条 件 简单 、 污 染 物质 比较 单一 的 地 区 ， 往 往 在 环 
境 质量 评价 的 初期 使 用 ， 或 与 其 它 方法 《如 指数 法 等 ) 结合 使 用 。 


三 、 指 数 法 


指数 法 是 把 水 质 监测 值 与 评价 标准 作 比 较 ， 求 出 一 定形 式 的 比值 的 计算 方法 。 如 前 
所 述 , 地 下 水 污染 评价 是 以 地 下 水 污染 起 始 值 或 背景 值 为 标准 , 其 计算 结果 称 污 染指 数 ， 
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而 地 下 水 水 质 评价 以 饮水 标准 为 标准 ， 计 算 结果 称 为 水 质 指 数 ， 二 者 计算 公式 的 形式 都 
是 相同 的 。 故 下 面 仅 介绍 污染 指数 及 计算 方法 。 


(一 ) 单项 污染 指数 


单项 污染 指数 是 指 某 一 污染 物 的 污染 指数 。 当 污染 起 始 值 〈 或 背景 值 》 JAE (E 
量 平均 值 ) 时 ， 其 计算 公式 为 ， 
C 


AP: 一 一 单项 污染 指数 , AEA, C, 一 一 某 污 染 物 的 实测 含量 ; 3: 一 一 污染 起 始 值 
《背景 值 》 或 对 照 值 。 当 背景 值 为 含量 区 间 时 ， 其 计算 公式 为 : 


| (11-5) 


RP: $ 一 一 背景 含量 区 间 的 中 值 ，S。- 一 一 背景 值 〈 或 对 是 值 ) 含量 区 间 的 最 大 值 。 其 
它 符号 意义 同 前 。 

单项 污染 指数 能 对 各 种 污染 组 分 进行 分 别 评价 ， 即 能 评价 地 下 水 受 某 一 污染 物 污 染 
的 程度 。 当 PS1 时 为 未 污染 ，P; 之 1 为 污染 ， 且 书 值 越 大 , 污染 越 重 , 并 可 按 P. 值 大 
小 进行 地 下 水 污染 程度 分 级 。 如 分 为 未 污染 、 轻 污染 、 中 污染 和 重 污染 。 单 项 污染 指数 
的 优点 是 直观 、 简 便 。 缺 点 是 不 能 反映 地 下 水 整体 污染 情况 。 


(>) 综合 污染 指数 


为 全 面 评价 地 于 水 中 各 种 污染 因子 综合 作用 的 结果 和 地 下 水 污染 状况 ， 需 根据 水 中 
多 种 污染 物 的 含量 , 计算 综合 污染 指数 。 目前 国内 外 采用 的 综合 污染 指数 的 种 类 很 多 , 我 
们 主要 介绍 常用 的 综合 污染 指数 计算 模式 。 

1. AWA 《累计 型 ) 与 均值 型 综合 污染 指数 

EWA RHA) 综合 污染 指数 的 计算 式 为 ， 

P=% P= 2 ° (11-6) 

RH: 一 综合 污染 指数 ， 无量 纲 已“ 单项 污染 指数 ， 无 量 纲 ，C，__ 某 污染 物 的 
实测 含量 ; 3 一 一 污染 起 始 值 或 背景 值 ; ”= 污染 物 〈 组 分 ) 个 数 或 监测 项 目 数 。 

EME (RHAD 综合 污染 指数 常常 由 于 测试 指标 不 同 而 无 法 对 比 ， 为 此 ， 多 采用 
均值 型 综合 污染 指数 ; 





1 1 = C, 
P=l1 $ p=] L 2 = (11-7) 


式 中 符号 意义 同 前 。 该 种 计算 模式 简单 明了 ， 能 反映 出 各 种 污染 物 对 地 下 水 总 的 污染 状 
况 ， 目 前 被 较 广 泛 地 采用 。 缺 点 是 没有 考虑 各 种 污染 物 对 水 质 污染 作用 的 差异 ， 计 算 结 
果 容 易 枯 盖 高 浓度 单项 污染 物 对 水 质 的 污染 。 
2. 参数 分 级 评分 蕉 加 法 
参数 分 级 评分 到 加 法 是 先 算出 单项 污染 指数 P 然后 根据 P, 评 分， AMRA. 
分 高 者 污染 重 ， 分数 低 者 污染 轻 。 评 分 标准 如 下 : 
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P.,=<21 F=0.1 Z 1<P,<2 F=1 分 
2= P,—<3 F=10 分 3=<P,<4 F=100 分 
4=< P,<5 F=1000 分 


P= >=. (11-8) 


RP: F, ;组 分 的 评分 无量 纲 )， 其 它 符号 意义 同 前 。 

例如 表 11-1 中 5 号 水 样 , 按 参数 分 级 评分 生 加 法 求 得 已 值 为 201. 2， 该 水 样 共 5 项 
指标 ,其 中 两 项 下 < 之 1, 未 污染 ,以 小 数 点 后 的 2 表示 , 个 位 数 1 表明 有 1 项 (F—1) 达 
背景 值 一 倍 多 , 十 位 数 为 0, 即 无 大 于 背景 值 2 倍 者 (F 二 10)， 百 位 数 为 2 表明 有 两 项 指 
标 达 背景 值 3 倍 多 CF=—100), 该 种 方法 书 值 是 小 数 说 明 地 下 水 未 被 污染 , P 值 是 整数 说 
明 已 被 污染 , P 值 有 整数 也 有 小 数 , 说 明 有 污染 项 目 也 有 未 污染 项 目 , 每 项 数值 表明 污染 
项 目 和 达 背 景 值 的 倍数 。 所 以 该 种 方法 具有 明确 的 物理 意义 。 

3. 平方 和 平方 根 型 综合 污染 指数 l 

主要 有 两 种 计算 模式 ， 





平方 和 方 根 模式 或 称 向 量 寞 式 )， 2 > ey (1-9) 


均 方 根 模式 ， p= /二 2 Gy G1-10) 


RATEU P= G< 时 , PARI 当 Pi>1 时 ,PF 越 大 , 因此 ,可 充分 突出 大 于 


1 的 各 单项 污染 指数 的 影响 。 
4. AF (N. L. Nemerow) 指数 
内 梅 罗 指 数 是 美国 学 者 内 梅 罗 (N.L. Nemerow, 1974) 提出 来 的 ， 计 算式 为 ， 


C, C 
(max (3)7 + (SY) 


其 中 e= 


1.0+5lg €, wa. 0 时 


(11-11) 


RP: maxs ( 守 》 一 一 代表 最 大 分 指数 ， 即 单项 污染 指数 的 最 大 值 ，( 守 ) 一 一 代表 平均 
分 指数 ， 即 单项 污染 指数 的 平均 值 ， 其 它 符号 意义 同 前 。 

内 梅 罗 指数 考虑 了 平均 污染 指数 和 最 大 单项 污染 指数 对 水 质 污 染 的 影响 ， 能 比较 好 
地 反映 实际 人 情况， 缺点 是 强调 了 最 大 值 而 忽略 了 次 大 值 ， 且 计算 较 党 ， 计 算 结果 偏 高 。 

5. 吉 权 型 综合 污染 指数 

加 权 型 综合 污染 指数 是 根据 水 中 污染 物 的 含量 和 各 种 污染 物 在 整个 污染 过 程 中 所 占 
的 比重 即 权重 确定 综合 污染 指数 。 主 要 有 两 种 计算 模式 : 


加 权 释 加 模式 : P= ÈW, š p= 22 W, š ç (11-12) 
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加 权 均 值 模 式 ， p=} 2.W, * p= 22W, Ç miia 


式 中 ， 隐 一 某 污染 物 的 权重 GMD, WELW = 其它 符 号 意义 同 前 。 

权重 〈 权 值 》 可 分 为 均 权 与 非 均 权 两 种 。 均 权 即 对 各 种 污染 物 取 相 同 的 权 值 ， 这 实 
际 上 失去 了 加 权 的 意义 , 实际 工作 中 一 般 采用 非 均 权 。 非 均 权 的 确定 方法 主要 有 :; (1) 根 
据 单 项 污染 指数 的 大 小 确定 权 从 ;2》 和 根据 污染 物 本 身 的 地 球 化 学 特性 及 对 人 体 健康 的 
危害 确定 权 值 ，(3) 根据 饮用 水 标准 确定 权 值 ，(4》 打分 法 确定 权 借 。 

以 上 两 种 加 权 综合 污染 指数 的 优点 是 考虑 了 不 同 污染 物 对 水 质 污染 的 不 同 影响 ， 计 
算出 的 指数 相对 较 小 ， 便 于 对 比 ， 因 此 被 较 广 泛 地 采用 。 缺 点 是 目前 还 没有 统一 、 科 学 
的 方法 确定 权 借 Om), | 

如 果 考 虑 各 种 有 害 物质 对 地 下 水 的 污染 作用 及 对 人 体 健 康 影响 的 综合 效应 ， 常 采用 
以 下 对 数 加 权 型 综合 污染 指数 ， 





P= Zlg ee- (11-14) 
AP: 己 一 一 某 水 井中 地 下 水 综合 污染 指数 ; C 一 一 某 污染 物 的 实测 售 量 ; x 一 一 该 种 污 


物 的 污染 起 始 值 ; Cs 一 -该 种 污染 物 或 组 分 ) 的 饮用 水 标准 ，22Cs--- 调查 、 监 测 项 


C, 
目 中 各 项 污染 物 饮 用 水 标准 的 总 和 ; lg 2 一 一 某 污 染 物 的 权 值 〈 权 重 )， 其 物理 意义 


是 该 种 污染 物 在 所 有 监测 项 目 中 对 人 体 健 康 影响 效应 系数 ; x 一 一 监测 项 目 数 。 








对 数 加 权 型 综合 污染 指数 的 优点 是 距 考 虚 了 污染 起 始 值 (或 背景 值 ), 又 考虑 了 饮用 
水 标准 ， 计 算 结 果 比 较 符 合 实际 ， 缺 点 是 计算 较 繁 ， 可 比 人 性 较 差 。 


表 11-1 几 种 综合 污染 指数 法 的 比较 (P WD 






背影 值 
S, (mg/L) 





















参数 分 级 评分 登 如 法 
均 方 根 法 
内 梅 罗 法 

对 数 加 权 法 
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表 11-1 是 某 地 水 样 用 几 种 指数 法 计算 结果 的 比较 。 从 表 中 可 以 看 出 ,用友 加 法 和 均 
值 法 计算 的 卫 值 有 失真 现象 。 如 1 号 水 样 P 值 比 3 号 高 ,似乎 污染 严重 , 但 是 1 Sr ke 
仅 有 一 项 略 超过 S 而 3 号 水 样 有 2 项 超过 Si, 其 中 NO:-N 含量 超过 S, 二 倍 多 。 对 数 加 
权 法 等 也 有 类 位 的 掩盖 高 浓度 单项 污染 的 回 题 。 

综合 污染 指数 法 除 上 面 介 绍 的 刀 种 模式 外 ， 还 有 几何 均值 模式 、 方 和 根 加 权 模 式 、 双 
指数 模式 、 半 集 均 方 差 模式 等 ， 这 里 不 再 费 述 ， 请 参阅 有 关 书 籍 。 

在 天 污染 指数 法 进行 地 下 水 污染 现状 评价 时 ， 一 般 是 根据 污染 指数 的 大 小 进行 地 下 
水 污染 程度 的 分 级 ， 如 分 为 未 污染 、 轻 污染 、 中 污染 和 重 污染 。 这 种 分 级 是 人 为 的 ， 可 
根据 研究 区 的 具体 情况 而 划分 , 没有 统一 标准 。 但 目前 多 数 是 按 表 10-6 划分 。 根 据 分 级 
结果 ， 即 可 进行 环境 水 文 地 质 制图 ， 


O., EIA 


坐标 法 是 评价 地 下 水 污染 状况 的 一 种 图 解 方法 。 它 是 在 《o 一 <?y} 平面 坐标 系 中 , $ 
横 坐 标 z 代表 有 机 污染 、 维 举 标 y 代表 有 害 物质 的 污染 程度 ， 和 任何 一 个 水 样 的 水 质 污染 
状况 都 可 用 坐标 系 中 某 一 点 已 (r, y) 的 坐标 位 置 来 表示 ，z、y AA., 说 明 地 下 水 中 有 
机 污染 物质 和 有 害 物 质 污染 愈 重 ， 水 质 质量 人 请 差 。 反 之 亦 然 。 

作 图 时 ,通常 取 硝 酸 盐 气 (NOs-N)、 化 学 耗 氧 量 (COD) ARRA (DO) 三 项 有 机 
污染 物 的 综合 污染 指数 作为 横 坐 标 ， 以 酚 、 氰 、 冬 、 砷 、 铬 等 有 害 物 质 的 综合 污染 指数 
HALER, RI: 2=NO N. + COD, DO. (11-15) 

e 51 Si (11-16) 


式 中 标 有 + 的 项 目 为 实测 值 , 标 有 0 的 项 目 代 表 该 指标 的 污染 起 始 值 或 背景 值 ,一 般 
可 取 z>1 和 y> 分 别 表示 水 质 开 始 受到 有 机 污染 和 有 害 物 质 污染 的 标志 ，, HA z, y Ë 
大 小 ,在 坐标 轴 平 面 上 划 区 分 级 即 可 表示 水 质 污 染 程 度 ， 匈 图 11-1 和 表 11-2。 
表 11 一 2 坐标 法 水 蛙 分 级 
KARERE 
z0, y0. 5 
0—0. 5 
0.5<z<1 y<1 
0. SyS rel 
1<xsl1.5 yx=<1.5 
1<y=s1.5 1.5 
1.5<<x=s2 ysç2 


x>2 sk y>2 















一 一 一 一 一 















开始 污染 
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| 
| 
l 
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l 
| 
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图 11-1 坐标 法 分 级 表示 水 质 污 染 程度 
五 、 数 理 统计 法 


在 地 下 水 环境 质量 评价 中 党 用 的 数理 统计 方法 主要 有 。 聚 类 分 析 、 趋 势 分 析 、 判 别 
分 析 、 因 子 分 析 、 对 应 分 析 、 相 关 分 析 、 回 归 分 析 等 。 这 里 主要 介绍 聚 类 分 析 法 。 

察 类 分 析 ， 又 称 点 群 分 析 ， 是 根据 祥 品 的 多 种 指标 的 测定 数据 ， 通 过 定量 研究 样品 
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或 变量 (指标) 之 间 存 在 的 相似 性 或 亲 醇 关系 , 进而 进行 数字 分 类 的 一 种 多 元 统计 方法 。 
近年 来 ， 这 种 方法 在 地 下 水 环境 质量 评价 中 逐步 开始 应 用 ， 如 进行 污染 水 化 学 分 类 、 污 
染 程 度 分 类 、 水 质 分 类 等 。 | 

根据 分 类 对 象 和 分 类 的 目的 不 同 , RAAT A 型 聚 类 分 析 和 R 型 褒 类 分 析 两 
种 。Q 型 人 类 分 析 是 研究 样品 之 间 的 关系 , 并 对 样品 进行 分 类 , R 型 聚 类 分 析 是 研究 变量 
(或 指标 ) 之 间 的 关系 ,并 对 变量 (指标 ) 进行 分 类 。 例 如 我 们 对 ”个 水 样 都 进行 了 m 个 
项 目的 测定 , 通过 R 型 聚 类 分 析 , 可 找 出 mm 个 项 目 (元 素 、 离 子 等 ) 之 间 的 相关 关系 , 确 
定 独立 变量 , 通过 Q 型 豪 类 分 析 可 对 ”个 水 样 进 行 分 类 。 Q 型 和 及 型 聚 类 分 析 的 基本 做 
法 是 一 致 的 ， 都 是 首先 选择 一 个 统计 量 计 算 样品 或 变量 间 的 相似 程度 ， 而 后 按 相似 程度 
作出 谱系 图 、 最 后 根据 一 定 相似 性 水 平 进行 分 类 。 

下 面 对 应 用 育 类 分 析 进 行 地 下 水 环境 质量 评价 的 方法 步骤 作 一 简 述 。 


(一) 原始 数据 的 处 理 
设 有 = 个 水 样 ， 每 个 水 样 测定 了 m 种 组 分 ， 得 到 如 下 数据 矩阵: 


Ti Xiz * Tin 
x= Zz Laz Ein 
Emi Em" Loin 


其 中 =; EB í ADRE 7 个 水 样 的 测定 值 。 

由 于 各 个 组 分 〈 即 变量 ) 的 测定 单位 、 测 基 结 果 的 数量 级 以 及 数值 变动 范围 等 很 不 
一 致 ， 恕 果 直 接 利 用 原始 数据 进行 计算 ， 势 必 突 出 了 数值 大 的 变量 ， 而 压低 了 数值 小 的 
变量 对 分 类 的 作用 。 为 了 使 各 个 变量 有 相等 的 权 ， 或 者 说 对 各 个 变量 一 视 同 仁 ， 首 先 对 
变量 作 适 当 的 变换 ， 统 一 所 有 变量 的 比例 尺 使 其 均匀 化 。 常 用 的 方法 有 ， 

1. 规格 化 

XE = TZ/ Limar G=1, Zem, j=l, Zen) (11-17) 
AP: g — Ri A ER., 26 7 AKERE DERE, x 一 一 原始 观测 值 ， 
EEH 〈 变 重 ) HRK. TRE., TAREE 0 一 1 M. 
2. 正规 化 








Timar 


a C11-18) 
AP: zs 为 某 变量 中 的 最 小 和 值 ， 其 余 符 号 同 前 。 正 规 化 后 变量 在 0 一 1 之 间 。 
3. 标准 化 


Xi — T: 


(11-19) 


x, 


RP aei Dan S= | HÈ Gaz), 变换 后 , 新 变量 的 均值 为 0, 标准 着 为 1。 
通常,Q 型 的 课 类 分 析 多 取 变量 的 正规 化 或 规格 化 ,RR 型 聚 类 分 析 一 般 取 变 量 的 标准 
t. 

G) 聚 类 分 析 中 的 统计 重 
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在 进行 紊 类 分 析 时 ， 必 须 有 一 Te mitis pukita. 以 作为 
相似 性 的 度量 。 一 般 ， 有 以 下 三 种 统计 量 : 

1. PARA 

把 每 个 变量 看 作 xm 维 空 间 的 一 个 点 , FE x,, z; 两 点 的 距离 为 相应 的 两 个 变量 的 距离 


系数 . 
d= jis (2 == 1 《11-20) 
AP: dyi 7 了 两 变量 间 的 臣 离 系数 ; m 一 一 样品 数 ， 邑 水 样 数 ， zi、xza 一 一 分 别 为 第 





k DRER Bi j 个 元 素 或 组 分 的 值 。 在 变量 正规 化 的 条 件 下 ，0<<< 生 1. 距离 系数 4 值 
您 小 ， 两 变量 赣 的 样品 相似 性 越 大 。 

2. 相似 系数 一 一 夹 角 余 弦 

把 每 个 变量 看 成 维 空间 中 的 一 个 向 量 , 于 是 第 i 个 向 量 与 第 j 个 向 量 之 间 就 存在 一 
个 夹 角 a;， 我 们 把 夹 角 的 余弦 值 cosa;;， 称 为 两 样本 间 的 相似 系数 《5,)， 计 算式 为 ， 





Dz * Tjk 
S= cosa; 二 一 一 一 {11-21) 
> = Th 
式 中 ， 一 1 和 cosoe< 和 1， 显 然 相 似 系数 GEARR) 大 表示 两 个 变量 的 相似 程度 密切 ， 反之 
就 表示 相似 程度 疏远 。 
3. 相关 系数 


È (2a I) (TA— Xx;) 
EE T UU l = (11-22) 
/ D Garn). 5] (apri) 
式 中 : 一 一 第 :个 和 第 7 个 变量 间 的 相关 系数 ; z, zj 一 一 分 别 为 第 i 个 和 第 ;个 变量 的 
PHE, Tiks Zr 一 分 别 为 第 天 个 样品 第 is 7 个 变量 值 。 
”对 于 标准 化 了 的 数据 ， 相 关 杀 数 公式 简化 为 ; 


Me Da a} (11-23) 


B: ISKS ARRE r 越 大 ， 两 个 变量 间 的 关系 越 密切 。 

信 得 提 出 的 是 ， 对 于 标准 化 的 数据 来 说 ， 相 似 系数 与 相关 系数 是 完全 一 样 的 。 

通常 ,Q 型 聚 类 分 析 多 以 蝶 离 系数 为 相似 性 度量 , 尺 型 聚 类 分 析 常 以 相关 系数 为 相似 
性 度量 。 


(三 )》 作 出 谱 条 图 ， 按 一 定 相 似 性 水 平 进 行 分 类 和 分 析 评价 


根据 以 上 计算 结果 ， 得 到 某 一 统计 量 的 盾 阵 ， 如 距离 系数 和 矩阵、 相关 系数 第 阵 ， 然 
后 藉 此 依 相似 程度 的 顺序 按 一 定 方法 作出 谱系 图 (又 称 树枝 图 ), 最 后 根据 研究 问题 的 需 
要 ， 按 一 定 相 似 性 水 平 进行 分 类 和 分 析 评 价 。 
例如 ,沈阳 市 环境 保护 科学 研究 所 等 单位 ,根据 沈阳 市 1978 年 地 下 水 污染 调查 资料 ， 
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利用 284 个 水 样 (每 个 水 样 测定 23 个 项 目 )， 运 用 聚 类 分 析 方 法 ， 对 沈阳 市 地 下 水 化 学 
污染 进行 了 综合 分 类 , 图 11-2 是 其 谱系 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 如 取 相 似 性 水 平 ( 议 距离 
系数 表征 ) d= 二 0.6， 可 将 284 个 水 样 分 成 两 大 类 ， 再 取 d= 二 0. 38 和 d= 二 0. 44， 分别 将 第 
I 和 第 工大 类 各 划分 为 三 个 亚 类 , K 2= 0.32 和 < 一 0. 38, 可 分 别 将 1 、1 大 类 各 分 为 四 
个 型 , E 2=o0. 28 和 < 一 0. 35， 可 分 别 将 1 、I 大 类 各 分 为 五 个 亚 型 。 这 样 总 括 起 来 分 为 
两 大 类 ， 六 个 亚 类 ， ATH, 十 个 亚 型 。 





| 
| 
| 
i 
4 A. 1 
0.6 0,5 0.4 0.3 02 





图 11-2 沈阳 地 区 地 下 水 污染 豪 类 分 析 谱 系 图 
聚 类 分 析 方 法 的 优点 是 以 数理 统计 为 基础 ， 使 分 类 比较 客观 、 科 学 和 定量 化 .缺点 
是 计算 较 繁 杂 ， 一 般 需 借助 于 电子 计算 机 来 进行 。 
以 上 介绍 的 是 常规 聚 类 分 析 。 目前 ,在 地 下 水 环境 质量 评价 中 已 开始 引出 模糊 聚 类 ，, 
灰色 聚 类 。 关 于 模糊 聚 类 参见 有 关 文 献 ， 灰 色 聚 类 在 后 面 讲述 。 


六 、 模 糊 数 学 法 


(一 ) 基本 原理 


模糊 数学 是 用 数学 方法 研究 和 处 理 具有 “模糊 性 ”现象 的 一 种 数学 。 这 里 所 谓 的 模 
糊 性 , 主要 是 指 客观 事物 差异 的 中 间 过 渡 中 的 不 分 明 性 或 不 确切 性 , 如 地 下 水 污染 程度 ， 
地 下 水 质 好 坏 等 都 是 典型 的 模糊 问题 .而 以 往 大 都 采用 人 为 给 定 临界 值 的 指数 法 评价 ,其 
结果 多 是 “ 非 此 即 彼 ” 的 二 值 绝对 隶属 关系 ,因而 常常 与 客观 实际 有 较 大 误差 。 模 糊 数 
学 法 采用 模糊 集 理 论 来 处 理 和 评价 这 类 模糊 问题 ， 其 基本 原理 是 把 普通 集合 理论 中 的 非 
“0” 则 “1” 的 绝对 隶属 关系 扩充 到 O, D 间 的 隶属 关系 中 的 任意 实数 ， 即 在 Co, 12 
区 间 可 连续 取 值 ， 并 用 隶属 函数 来 刻 划 。 因 此 ， 它 实际 上 是 一 种 函数 法 ， 即 用 数学 函数 
的 方法 把 地 下 水 污染 程度 、 地 下 水 质 好 坏 这 类 模糊 问题 清晰 地 刻 划 出 来 。 所 以 ,模糊 数 
学 法 既 考 虑 了 界线 的 模糊 性 ， 又 使 本 来 模糊 的 问题 清晰 化 ， 能 比较 客观 、 淮 确 地 反映 地 
下 水 环境 质量 状况 。 
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(>) 评价 方法 


一 般 采 用 模糊 综合 评判 法 。 所 谓 综合 评判 就 是 多 因素 的 评价 。 评 价 时 ， 首 先进 行经 
过 选择 的 评价 因子 (参数 ) 中 各 单项 指标 的 评价 ， 然 后 分 别 对 各 单项 指标 给 予 适当 的 权 
重 ， 最 后 应 用 模糊 矩阵 复合 运算 的 方法 得 出 综合 评价 的 结果 。 主要 方法 、 步 骤 简 述 如 下 : 

1. 评价 因子 (参数 选择 与 地 下 水 质 分 级 

评价 因子 (参数 ) 应 根据 地 区 的 实际 情况 来 选择 ， 一 般 应 选择 主要 污染 物 或 组 分 作 
为 评价 因子 〈 参 数 ) 。 

地 下 水 质 等 级 应 根据 单项 指标 来 划分 ， 但 目前 没有 规定 统一 标准 。 一 般 ， 一 级 水 为 
未 污染 水 ,其 常规 组 分 (Cl 、SO,*”、NO，、NO,、 总 窗 度 、 可 溶性 总 固体 等 ) 相当 于 
饮用 水 标准 的 二 分 之 一 ， 微 量 组 分 为 二 分 之 一 至 低 于 饮用 水 标准 一 个 数量 级 ， 二 级 水 相 
当 于 饮用 水 标准 ， 为 轻 污染 或 有 污染 痕迹 ; 三 级 水 相当 于 超标 2 f (常规 组 分 〉 至 10 售 
(微量 组 分 )， 为 中 污染 水 ， 应 注意 防护 ; 四 级 水 超标 数 倍 〈 常 规 组 分 ) 至 10 倍 以 上 Gk 
量 组 分 )， 为 重 污 染 水 ， 应 重点 进行 治理 和 防护 。 

例如 ， 河南 某 地 根据 主要 微量 组 分 的 监测 资料 〈 表 11-3), 把 地 下 水 质 分 为 三 级 GE 
11-4). 

表 11-3 BARR (mg/L) 


311-4 地 下 水 质 污染 分 级 标准 (mg/L) 


` w 价 因 
H +j Bh 
RA sje e jeja 


rr 
rax [eo Ce 








2. 计算 隶属 度 ， 建 立 模糊 关系 矩阵 ， 进 行 单 因 子 评 价 

i i 65 ee 5 
R, Se G) Si, REM fO A 3EBSCE E. sS EHEDULR PSSGN. 
多 采用 线性 隶属 函数 , 其 分 布 图 象 见 图 11-3。 MARMARA NAET (SH 
各 级 水 OMI, 1. IRK RAERHRARA: 


“ a 


bs 


11-3 线性 隶属 函数 模糊 分 布 图 
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1 (maa) ' [9 (a 之 三 之 4) O (zr<an) 
aa 一 = (a sx as) m Ti— a 
= 








# = üi — an (aa Ta ) jr = Biz A dia — â (a, CLL ig) 
0 (Tag) ma (Gis) 1 (ray) 
Bia — Gig 
(11-24) 


AP: gas Was a 各 单项 组 分 〈 因 子 ) 分别 属于 1 、 工 、 互 级 水 的 隶属 度 ! x 一 一 某 
组 分 〈 因 子 ) 实测 含量 ; an、ais、an 一 一 分 别 为 某 组 分 (因子) I. 1. KAKKAR 
浓度 。 


例如 ，1 号 井 酚 的 实测 值 为 0. 004mg/L， 其 对 I 、 工 、 互 级 水 的 隶属 度 为 : 


_ _ 0. 01—0. 004 _ 0. 004—0. 002 _ 
[一 0 (maa), pes 0 OI 0.002 TS m= "0-01—0.002 一 0 25 


同样 ， 可 求 出 1 号 井 其 它 几 个 组 分 对 工 、 工 、 下 级 水 的 未 属 度 。 
由 上 述 计算 结果 ， 对 每 个 井 ， 把 〈5 个 ) 评价 因子 对 应 于 (3 个 水 质 级 别 的 隶属 度 
依次 排列 ， 组 成 一 个 〈5X3 阶 的 》 模糊 关系 矩阵 R. H 1 号 井 的 模糊 关系 矩阵 为 ， 


0 075 10251 酚 
1 0 o ICN- 
R=| 0 0.825 0.175|Hg 
g Ë 94 0.06 0 |Cr+ 
03 07 0 JAs 
I 级 I 级 工 级 
矩阵 的 横行 表示 参加 评价 的 因子 对 《3 个 ) 水 质 级 别 的 隶属 程度 , 矩阵 的 列表 示 参 加 
评价 的 〈5 个 ) 因子 对 某 一 级 水 的 隶属 程度 。 这 即 是 单项 评价 结果 , 同 理 ,， 可 求 得 其 它 览 
测 并 的 模糊 关系 矩阵 。 
3. 权重 计算 
权重 就 是 各 评价 因子 对 总 体 污 染 影 响 强度 的 贡献 及 对 人 体 影响 效应 的 比重 .目前 ,一 
般 多 采用 指数 超标 法 计算 各 因子 的 权重 ， 计 算 公 式 为 ， 


Ti 
w=% 


RP: W, 一 一 某 因子 的 权重 ; 二 一 - 某 因 子 ; 的 实测 浓度 值 ， C。 一 某 因 子 :各 级 水 标准 
平均 值 , Bl, Cs 一 访 《an 二 az 十 as)。 该 式 表 明 ， 指 数 愈 大 ， 对 环境 质量 影响 愈 严重 ， 加 


UAK. 
用 (11-25) 式 计算 的 权重 可 出 现 大 于 1 的 情况 , 但 模糊 数学 运算 只 人 允许 在 co, 1] 区 
间 取 值 ， 故 对 上 述 权重 还 须 进 行 归 一 化 处 理 (即使 各 指标 权重 之 和 等 于 D, ARY: 











(11-25) 


Te 


和 ¿(2 W = 15 f (11-26) 


DW: >. 
计算 各 因子 的 权重 , 便 得 到 一 个 权重 模糊 向 量 或 称 模糊 行 矩阵 ) 4 。 例 如 ,1 号 井 
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各 指标 的 权重 计算 见 表 11-5， 其 权重 值 组 成 一 个 模糊 向 量 (1 XxX5 MARERE): 
认 11-5 号 井 各 指标 权重 计算 表 









0. 00208 
0. 1873 









9. 084 
0. 0595 





2 W, =1. 8104 






A= (0.514 0.098 0.103 0.033 0.252) 


— 


同 理 ， 可 求 出 其 它 井 各 指标 的 权重 A. 


4. 模糊 综合 评判 
模糊 综合 评判 是 通过 模糊 关系 矩阵 丸和 权重 矩阵 4 的 复合 运算 而 进行 的 评价 。 实 际 


上 基 对 各 单项 指标 评价 进行 加 权 和 合成 。 用 数学 式 表示 为 : 
B=A° R (11-27) 


Cm 


其 中 ,8 是 以 隶属 度 表示 的 水 质 级 别 模 糊 评 判 向 量 ( 行 矩阵 。 根 据 以 最 大 隶属 度 确定 水 质 
级 别 的 原则 ( 即 对 哪 级 水 的 隶属 度 最 大 ,水 质 就 定 为 哪 级 ), 即 可 得 出 模糊 综合 评判 结果 。 
模糊 矩阵 4 和 RR 的 复合 运算 , 类似 普通 矩阵 的 匀 法 。 一 般 常 用 M (min, max) 法 和 


M (+, +) 法 两 种 算法 。M (min, max) 法 ,， 称 为 取 小 取 大 法 ， 即 两 数 相 乘 取 小 值 ， 相 
加 到 大 值 。M (+, +) 法 ， 即 普 通 系 阵 的 乘法 。 


例如 ,1 号 水 井 的 权重 矩阵 4, 和 模糊 关系 矩阵 R1, 采 用 M(。，, 十 ?法 进行 复合 运算 ， 


得 : 
0 075 0.25 


1 0 0 
B,= A, ° R= (0.514 0.098 0.103 0.033 0.252) °| © 0.825 0.175| = 
s: . 0.94 0.06 0 

03 0.7 0 
(0.205 0.649 0.146) 
计算 结果 表明 ,1 号 井 水 质 对 I 级 水 的 隶属 度 为 0. 205, 对 I 级 水 的 隶属 度 为 0. 649， 对 
E 级 水 的 隶属 度 为 0. 146， 根 据 以 最 大 隶属 度 确 定 水 质 级 别 的 原则 ， 该 井 水 为 工 级 水 。 

同 理 ， 可 求 册 其 它 井 的 模糊 综合 评判 结果 CG 11-6) 。 
R 11-6 地 下 水 水 质 模 糊 综 合 评判 结果 


隶属 度 jz 
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模糊 数学 法 的 主要 特点 是 以 多 个 指标 的 隶属 函数 (未 属 度 ) 刻 划 地 下 水 污染 程度 或 
水 质 质量 ,因此 ， 具 有 很 强 的 分 辩 力 和 很 高 的 灵敏 度 ， 能 更 真实 地 反映 地 下 水 客观 实际 。 
但 一 般 需 藉 助 于 电子 计算 机 进行 计算 。 


+. KEXA 


《一 》 基本 原理 


地 下 水 是 一 种 复杂 的 溶液 ， 水 质 的 好 坏 及 污染 的 轻重 是 与 多 种 因素 有 关 、 受 多 种 成 
分 影响 、 信 息 不 完全 的 灰色 系统 。 因 此 可 用 灰色 系统 理论 中 的 灰色 聚 类 方法 进行 计算 评 
价 。 如 果 把 要 评价 的 各 井 孔 视 为 聚 类 对 象 了 《一 1，2，3，.…… za)， 把 各 评价 因子 视 为 聚 
类 指标 了 (7 一 1，2，3，……… m)， 把 地 下 水 的 质量 (或 污染 程度 )》 级 别 视 为 谷类 灰 数 ， 即 
训 类 (4 二 I. F. I=, I, E. N KW £), WRI (i) 中 某 因子 
O 的 实际 含量 作为 聚 类 白化 数 dr， 则 灰色 聚 类 是 将 聚 类 对 象 对 其 不 同 聚 类 指标 的 白化 
数 通 过 灰色 运算 进行 灰 类 归纳 ， 从 而 确定 水 质 类 别 级别) 。 它 实际 上 是 一 种 函数 数理 统 
计 法 。 该 方法 与 模糊 数学 法 焉 有 共同 之 处 ， 又 有 差别 。 它 突出 强调 了 地 下 水 质 “ 中 间 过 
渡 ” 的 灰色 性 ， 具 有 分 辨 力 强 ， 可 比 性 好 ， 灵 敏 度 高 等 优点 。 但 数据 较 多 时 一 般 需 头 助 
于 计算 机 进行 计算 。 

(=Z) 计算 评价 方法 、 步 难 


1. 评价 因子 选择 与 地 下 水 质 分 级 . 

评价 因子 选择 与 地 下 水 质 分 级 原则 在 模糊 数学 法 中 已 阐述 ， 这 里 不 再 更 述 。 为 便于 
对 比 ， 仍 用 表 11-3 的 水 质 分 析 资 料 和 表 11-4 的 水 质 分 级 〈 三 级 》 及 分 级 标准 。 

2. 确定 灰 类 白化 函数 

砍 类 白化 函数 《fx) 是 表征 聚 类 指标 〈 评 价 因子 D HRK ORA k) 归属 度 的 
Ki. 一般 用 线性 大 类 白化 函数 (图 11-4) 。 灰 类 白化 函数 可 用 图 解法 或 按 以 下 线性 关系 


式 计 算 确 定 : 
fjrlz*) fin (z) fim (zy 
I 
I 
I 
ea; àj: v J 
图 11 一 4 R 
(zh1) I Anat Àn) Ceg) 
<; AA 
fa = =i ARCEA 太一 | hh AESA, á ITA “Q< 
À 
Cr, 2A) SE <) (zy 之 216) 


Aja — Àn 

(11-28) 

RP: fjs fa. 万 一 -一 聚 类 灰 数 〈 灰 类 ) kB RA NET) z 值 的 白化 
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R An Am Aij 个 聚 类 指标 《评价 因 于 ) 对 ! 、 工 、 正 级 地 下 水 的 灰 类 分 级 
标准 ; zi 一 一 第 7 个 评价 因子 的 实测 含量 。(11-28) R5 11-24) 式 在 形式 上 是 相同 的 。 








例如 ， 表 11-3 中 1 号 井 的 灰 类 白化 函数 值 C/,) 计算 结 果 见 表 11-7。 
28 11-7 1 号 灰 井 类 白化 函数 值 (/,) w 


i; z |% (六 价 ) 
mm (CN > 《Hg) (Cre+) 


— | es | 0. 825 


3. 求 藉 色素 类 权 


灰色 聚 类 权 ， 亦 条 标定 村 类 权 ， 是 以 分 级 标准 为 基础 求 算 的 某 评 价 因子 对 某 级 水 的 
权重 。 一 般 , 评价 因子 〈 豪 类 指标 》j 对 于 灰 类 大 的 灰色 京 类 权 【〈 标 定 聚 类 权 ) PTA 
计算 ， 








ya — (11-29) 


式 中 : 一 一 评价 因子 7 对 于 聚 类 灰 数 〈 灰 类 ) 大 的 灰色 聚 类 权 标定 聚 类 权 ); Aa 
第 7 个 评价 因子 对 于 京 类 灰 数 〈 藉 类 ) 不 的 分 级 标准 ; mr 一 一 评价 因子 RRE TR 

如 果 各 评价 因子 分 级 标准 大 小 悬殊 ， 量 网 不 统一 ， 则 应 进行 均匀 化 无 量 纲 处 理 ， 按 
下 式 计算 灰色 聚 类 权 ERKA): 





a 一 一 (11-30) 
DN a >a /A 


RP: 4s 一 一 第 7 个 评价 因子 的 饮用 水 标准 或 污染 起 始 值 (背景 值 ); % 一 一 第 ;个 评价 
因子 对 于 灰 类 名 的 分 级 标准 的 均匀 化 无 量 纲 处 理 ，V a= Aan 其 它 符号 意义 同 前 。 
本 俩 用 (11-30) 式 计算 灰色 率 类 权 标 定 聚 类 权 ), BIR e=, HAARLE 11- 





8, 


表 11-8 灰 类 分 级 标准 均匀 化 无 量 岗 处 理 结果 〈4 ia) 及 评价 因子 对 灰 类 的 聚 类 权 (7,:) 








í ! 
— 2 5 n 

4, 求 聚 类 系数 及 聚 类 

褒 类 系数 是 标定 聚 类 对 象 ( 井 孔 水 质 ) 属于 某 灰 类 程度 的 系数 。 第 i 个 水 井 水 质 对 于 
第 上 个 灰 类 的 聚 类 系数 mw 按 下 式 计算 确定 ， 
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一 -人 


一 2: f, (dj) "Ta (11-31) 
ja 


{ou€ (0, 1), i=l, 2, 3, n, k= I, I, E 或 更 多 级 别 ) 
根据 (11-31) 式 计算 结果 , 每 个 水 井 即 形成 一 个 以 诊 类 系数 表示 的 谷类 行 向 量 , 如 第 i 个 
水 井 的 聚 类 行 向 量 为 ， O= (irs Gry Mirs “*s Oa)s 根据 择 大 原则 即 可 确定 水 质 级 别 或 


污染 程度 〈 即 那个 灰 类 的 聚 类 系数 大 ， 水 质 就 属于 那 一 级 ) 。 
例如 ,对 表 11-3 中 的 1 号 水 井 , 按 (11-31) 式 计 算 求 得 各 灰 类 的 聚 类 系数 , 组 成 如 
l 下 府 类 行 向 量 ; 
a= (0.351, 0.467, 0.096) 
or =maroa= 0. 467， 故 1 号 水 井 的 水 质 属 1 级 水 〈 轻 污染 )。 同 理 ， 可 计算 确定 表 11-3 
中 2、3、4 号 井 的 诊 类 系数 及 水 质 类 别 污染 程度 )， 见 表 11-9, 
表 11-9 灰色 聚 类 系数 及 地 下 水 质量 等 级 


聚 类 系数 os _ 
地 下 水 质量 等 级 污染 程度 








3 0.991 0.071 — ”未 污染 
' 二 


第 二 节 地 下 水 环境 影响 评价 


地 下 水 环境 影响 评价 是 指 根据 一 个 地 区 的 经 济 发 展 规划 、 开 发 建设 活动 和 重大 工程 
建设 分析、 预测 和 评价 其 对 地 下 水 环境 的 影响 所 以 ,地 下 水 环境 影响 评价 亦 称 预 断 
评价 。 

一 、 地 下 水 环境 影响 评价 的 目的 和 任务 


地 下 水 环境 影响 评价 是 一 项 新 的 环境 管理 工作 ， 它 的 主要 目的 是 从 保护 地 下 水 环境 
的 角度 出 度 . 对 于 拟 建 工程 项 目 将 给 地 下 水 环境 造成 的 影响 进行 预测 ， 并 根据 预测 的 结 
果 ， 对 这 些 影响 进行 评价 ， 以 论证 工程 项 目 实施 的 可 能 性 或 可 行 性 ， 并 对 可 行 建设 项 目 
提出 相应 的 地 下 水 环境 保护 对 策 。 所 以 ， 地 下 水 环境 影响 评价 是 某 些 重大 工程 〈 如 大 型 
水 利 工程 ) 和 三 矿 企 业 建 设 可 行人 性 研究 的 重要 依据 ， 也 是 城市 规划 不 可 少 的 基础 宽 料 之 

地 下 水 环境 影响 评价 的 主要 任务 是 以 发 展 经 济 、 保 护 环境 的 目的 出 发 ， 对 开发 建设 
活动 的 环境 影响 进行 分 析 、 预 测 ， 比 较 并 评价 不 同 开发 建设 方案 的 环境 经 济 效益 ， 为 开 
发 建设 项 目的 合理 布局 和 环境 保护 措施 的 选择 与 实施 提供 依据 。 


二 、 地 下 水 环境 影响 评价 的 基本 内 容 、 特 点 和 程序 


地 下 水 环境 影响 评价 的 基本 内 容 为 : (1) 分 析 人 类 生产 建设 活动 (工程 项 目 ), 尤其 
是 重大 工程 建设 ， 对 地 下 水 环境 的 影响 ; — sn Krim n 
1s 








PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 


W: (3) 评价 地 区 开发 或 工程 项 目 对 地 于 水 环境 的 影响 ， 确 定 建设 项 目的 可 行 性 或 补救 
措施 ; (4) 从 保护 地 下 水 资源 环境 质量 出 发 ， 对 工程 选 址 、 废物 排放 等 提出 建议 和 要 求 ， 

地 下 水 环境 影响 评价 的 特点 是 周期 短 (一 般 多 为 几 个 月 至 一 年 ), 涉及 面 广 , 评价 一 
般 是 粗 线条 的 。 因 此 ， 要 尽量 利用 前 人 人 资料， 其 中 包括 地 质 、 水 文 地 质 资料 和 有 关 工 程 
的 资料 , 但 对 一 些 关 键 问 题 要 进行 一 些 试验 〈 ~ 般 多 为 室内 试验 )。 评价 工作 应 与 设计 部 
门 密切 结合 ， 了 解 其 意图 和 要 求 。 由 于 未 来 的 地 下 水 环境 不 是 现实 存在 的 ， 故 预测 所 依 
据 的 主要 是 水 文 地 质 条 件 、 实 验 、 长 期 观测 或 类 比 区 的 资料 ， 预 测 手段 主要 是 定性 分 析 
和 建立 地 下 水 环境 影响 评价 模型 。 

地 下 水 环境 影响 评价 的 程序 或 步 又 见 图 11-5。 



















搜 剑 现 有 的 水 文 、 
AR, BR, wE 
E k a 5 HS, 
注意 搜集 地 下 水 动 
态 长 期 观测 师 料 


了 解 地 区 开发 计 
划 与 工程 项 目 兴 建 
计划 


她 下 水 开发 
利用 现状 ( 包 ， 
括 地 下 水 公害 
发 生发 展 情况 ， 
调查 | 












地 下 水 环境 影响 分 析 
项目 对 区 域 的 
综合 影响 判断 


野外 环境 水 文 地 质 调 查 及 油 试 ， 
补充 纠集 资料 , 取得 必要 参数 


地 下 水 环境 变化 预测 
3 F yk W (k. fi SI 
水 量 与 水 质 模拟 的 氢 合 
或 顶 测 计算 的 近似 统一 
提出 项 目 可 行 性 地 p; ' 
s... 下 水 环境 影响 评价 | 一 提出 环境 保护 对 策 


编写 项 目的 环境 影响 
评价 报告 书 中 地 下 水 
环境 的 影响 评价 内 容 






项 目 对 地 下 水 项 目 对 地 下 水 
量 的 影响 判断 质 的 影响 判断 






地 下 水 质变 化 预 则 


图 11-5 地 下 水 环境 影响 评价 程序 框图 
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三 、 人 类 生产 活动 对 地 下 水 环境 影响 的 分 析 


人 类 生产 活动 〈 开 发 建设 活动 ) 是 人 类 影响 环境 的 最 重要 最 经 常 的 形式 ， 从 根本 上 
来 说 ， 环 境 问 题 正 是 伴随 着 人 类 的 开发 建设 活动 而 产生 的 。 下 面 对 人 类 生产 活动 (开发 
建设 活动 ) 对 地 下 水 环境 的 影响 进行 简要 分 析 。 


(一 ) 天 规模 开采 地 下 水 对 地 下 水 环境 的 影响 


1. 大 规模 开采 地 下 水 将 引起 区 域 地 下 水 位 持续 下 降 ， 并 由 此 导致 水 量 减 少 、 水 源 村 
W. 在 一 定 条 件 下 , 乃至 引起 海水 入 侵 , 地 面 沉 降 (图 11-5)、 地 下 缺 氧 等 环境 地 质 灾害 。 
造成 地 下 水 位 区 域 性 持续 下 降 的 主 


—1011 2i 






要 原因 是 ，(1) 地 下 水 的 开采 量 长 期 超 y E -地 FF 水 们 30 
过 补给 量 ， 即 过 量 开采 ，(2) 不 合理 开 F z i w 
采 ， 主 要 是 开采 地 发、 开采 层次 和 时 间 ,位 一 29| 2 x 10w sn 
上 的 三 集中 开采 ，《〈3) 一 些 人 为 因素 SQ. so 
(如 河流 改道 ,上 游 修 建 水 库 或 新 建 水 源 jy 
地 等 ) 导致 地 下 水 补给 量 减少 。 出 

2. 长 期 开采 利用 地 下 水 过 程 中 水 | w" 
HEWL. LERRA: — 40340 iii 

(1) 不 同 成 分 水 的 混合 如 由 于 边 iso 52 SA 56 PB 60 62 N 
界 条 件 的 改变 和 人 为 因素 影响 ， 使 其 它 。 图 11.6 上 海 市 地 下 水 水 位 、 开 采 量 与 地 面 沉降 
含水 层 的 劣质 水 进入 开采 层 ; 新 的 补给 速率 关系 图 


源 或 水 井 附近 地 未 水 体 的 渗入 ,不 同 成 
分 的 水 从 开采 含水 层 的 其 它 地 段 渗入 ; 以 及 威 水 进入 淡水 透镜 体 等 。 

(2) 含水 层 水 动力 条 件 的 改变 对 地 下 水 质 的 影响 开采 时 形成 以 井 为 中 心 的 降落 漏 
斗 , 水 动力 条 件 改变 , 水 中 溶解 物质 化 学 平衡 遭 到 破坏 ,使 水 质 发 生变 化 , 或 者 造成 新 的 
水 化 学 环境 ， 在 含水 层 中 产生 新 的 物理 化 学 作用 。 

(3) 包 气 带 金 属 矿物 氧化 产物 进入 : 由 十 降落 漏斗 范围 内 ， 氧 化 作用 大 大 加 强 ， 硫 


m g = 


mm 


化 物 的 氧化 作用 使 金属 转 为 易 溶 状态 ， 从 而 增加 迁移 能 力 ， 使 地 下 水 可 溶性 固体 不 断 增 


高 : 
(4) 引水 工程 本 身 对 水 质 的 影响 ; 如 过 滤 网 或 输 水 管 经 过 一 段 时间 发 生 锈 蚀 现象 , 出 
现 铁 物质 等 。 . : 


(=) 工业 生产 对 地 下 水 环境 的 影响 


工业 生产 对 地 下 水 的 污染 主要 来 自 工业 三 废 ， 且 主要 是 废水 。 渗 漏 是 造成 地 下 水 污 
染 的 重要 途径 。 调 查 工业 污染 源 是 环境 影响 评价 的 一 项 重要 任务 。 污 染 地 下 水 的 环境 影 
响 评 价 ， 主 要 是 对 工业 区 地 下 水 污染 进行 预测 ， 内 容 包 插 : 工业 废水 从 地 表 到 达 潜 水 位 
的 时 间 ， 自 由 渗透 和 回 水 渗透 的 条 件 下 从 地 表 滩 入 的 废水 量 ， 工 业 废 水 沿 含 水 层 扩 散 的 
距离 及 污染 面积 ， 工业 废水 沿 含 水 层 运 动 达 最 近 抽 水 建筑 物 的 时 间 等 。 
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(Z=) 农业 生产 活动 对 地 下 水 环境 的 影响 


农业 生产 活动 对 地 下 水 环境 的 影响 主要 表现 在 以 下 两 个 方面 : 

(1) 农业 灌溉 对 地 下 水 动态 平衡 的 影响 农业 灌溉 渗 泼 是 地 下 水 的 重要 补给 源 ， 在 
排水 条 件 差 或 无 排水 条 件 的 地 区 , 将 引起 地 下 水 位 较 大 幅度 上 升 , 如 果 水 位 埋 深 较 浅 , A 
发 作用 将 把 水 中 盐分 带 至 地 表 积 累 ， 从 而 导致 土壤 盐 碱 化 。 

(2) 农业 活动 对 地 下 水 的 污染 : 主要 是 肥料 (化肥 、 农 家 肥 )、 农 药 和 污 灌 对 地 下 水 
的 污染 。 其 中 ,以 肥料 中 的 氮肥 引起 的 地 下 水 硝酸 盐 污 染 较 为 普遍 。 

农业 活动 对 地 下 水 环境 的 影响 ， 应 注意 查 明 : 污染 物 进入 地 下 水 的 数量 ， 造 成 地 下 
水 质 恶化 程度 ， 农 业 对 地 下 水 污染 的 允许 量 ， 利 用 含水 层 处 理 废物 的 特性 。 


(四 ) 栈 山 开采 对 地 下 水 环境 的 影响 


当 开 采 露 天 矿床 时 会 大 大 改变 地 表 形态 ， 提 高 含水 层 的 弱 透 水 岩层 的 渗透 性 能 。 人 
工 降低 水 位 工程 ， 会 改变 地 下 水 的 补给 、 和 人 径流、 排泄 条 件 。 

在 地 下 开采 固体 矿藏 时 ， 芯 干 排水 工程 使 地 下 水 位 大 幅度 、 大 面积 下 降 ， 常 引起 地 
面 开裂 及 地 面 沉降 现象 。 在 上 覆 有 松散 沉积 物 的 岩溶 裂 陈 发 育 的 地 层 中 ， 强 烈 疏 于 排水 
会 导致 洲 蚀 或 真空 吸 蚀 作用 ， 沼 产生 地 面 塌 陷 (图 11-7) 。 

在 金属 硫化 物 矿床 和 一 些 煤矿 









床 中 进行 栈 干 排水 时 ， 抽 出 的 矿坑 | 
水 多 为 酸性 水 ， 对 金属 设备 具 腐 蚀 H 
作用 。 排 出 地 表 常 常 污染 地 表 水 与 AR 
地 下 水 环境 。 | 
(五 ) 水 工 建筑 物 及 区 域 调 水 = oT Ñ 
= 
对 地 下 水 环境 的 影响 =. === E / 
平原 水 库 的 建设 可 能 使 地 下 水 NE wasa — 
资源 减少 ， 这 是 因为 潜水 水 力 坡度 š Wg 
减少 和 冲积 屋 某 些 部 分 被 淹没 。 由 — Wa 
干 水 库 建设 改变 了 含水 层 之 间 的 水 > 
: 有 | 
力 联系 及 地 下 水 补给 、 径 流 和 排泄 “Qasa 





条 件 ， 地 下 水 资源 的 开采 量 也 将 会 
发 生 很 大 变化 。 库 区 潜水 回 水 对 上 “11.7 曲 塘 矿 区 塌陷 与 水 位 降 深 关 系 图 〈 阴 影 表示 塌陷 分 布 ) 
游 区 的 地 下 水 环境 也 将 产生 影响 。 

大 型 跨 流域 调 水 ， 对 水 文 循 环 、 地 下 水 环境 将 产生 较 大 影响 ， 会 改变 大 区 域 的 地 洪 
水 、 地 下 水 分 布 状况 。 


四 、 地 下 水 环境 影响 评价 


地 十 水 环境 影响 评价 ， 要 考虑 水 质 、 地 质 环境 、 工 农业 生产 及 未 来 建设 项 目 对 地 下 
水 环境 质量 的 影响 等 。 
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由 于 地 下 水 环境 影响 评价 工作 起 步 较 晚 ， 故 评价 方法 还 不 十 分 成 问 。 这 里 以 沈阳 市 
地 下 水 环境 影响 评价 为 例 ， 介 绍 通过 水 质 模型 的 建立 ， 对 地 下 水 环境 影响 分 析 定 基 化 。 
沈阳 市 地 下 水 环境 影响 评价 的 基本 思想 是 : 首先 研究 确定 表示 地 下 水 质量 好 坏 的 标 
吉 量 ， 进 行 地 下 水 质量 的 分 级 。 然 后 ， 再 根据 影响 地 下 水 污染 的 各 种 环境 要 素 与 地 下 水 
污染 等 级 的 定量 关系 ， 建 立 环境 质量 分 区 模型 ， 并 结合 市 区 建设 规划 研究 未 来 可 能 对 地 
下 水 质量 的 变化 产生 的 影响 , 进而 对 地 下 水 质量 作出 定量 的 预测 。 具体 方法 和 步 又 如 下 : 
1. 根据 水 质 监测 资料 , 确定 地 下 水 质量 好 坏 的 标志 量 , 考虑 环境 污染 起 始 值 和 国家 
饮用 水 水 质 标准 ,计算 地 下 水 污染 指数 ， 对 地 下 水 污染 程度 分 级 。 
2. 研究 确定 与 地 下 水 质量 变化 有 关 的 影响 因子 ， 通 过 上 典型 地 段 统 计 对 比 妇 纳 方 法 ， 
找 册 各 因子 与 地 于 水 污染 等 级 间 的 相对 数量 关系 ， 建 立 数学 模型 
H.=W, (D.+D,+K+M) (11-32) 
AP: 玉 . 一 一 环境 质量 变异 系数 ， 亦 称 地 下 水 环境 质量 系数 ; WV 一 一 污染 源 影响 分 量 ; 
DD. 一 一 地 质 条 件 影响 分 其 ; DD, 一 一 地 钥 条 件 影响 分 量 ; KK 一 一 开采 强度 影响 分 量 ; MM 一 一 








修正 系数 ， 










š: : 说 明 表 中 HC 为 地 下 水 环境 质量 系数 








该 阳 上 市 地 下 水 环境 影响 评价 分 区 图 
一 九 七 八 年 
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图 I1-8 ”沈阳 市 地 下 水 坏 境 影 响 评价 分 区 图 














PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro” 试 用 版 本 创建 www. fi neprint, cn 


3. 按 地 面 环境 水 文 地 质 工作 程度 将 研究 区 等 格局 化 ， 每 格局 面积 0.25km2:， 每 格局 

内 依 上 述 模式 计算 地 下 水 环境 质量 系数 。 
结合 研究 区 区 域 规划 和 未 来 开发 建设 项 目 , 分 析 人 为 因素 影响 改变 地 下 水 质量 的 

人 情况， 预测 未 来 地 下 水 由 于 人 为 开发 而 改变 的 环境 质量 系数 。 

5. 确定 环境 质量 变异 系数 临界 值 ， 按 上 述 变 异 系 数 进行 分 区 , 按 污染 特征 进行 次 级 
分 区 {图 11-8), 

6. 通过 现状 和 未 来 环境 质量 变异 系数 的 对 比 和 地 下 水 污染 的 特征 、 方式, 确定 地 下 
水 环境 质量 未 来 变化 趋势 ， 提 出 改善 措施 和 最 优化 的 管理 方案 。 


思考 题 及 习题 


1. FRE (本 底 值 ;、 对 照 值 、 污 染 起 始 值 和 水 质 标准 在 概念 上 有 什么 不 同 ? 
2. 实际 工作 中 应 依据 什么 选择 评价 因子 ? 
3. 指数 法 的 物理 意义 是 什么 ? 
4. 地 下 水 环境 影响 评价 的 主要 内 容 和 程序 是 什么 ? 实际 工作 中 应 如 何 分 析 和 评价 人 
类 生产 活动 对 地 下 水 环境 的 影响 ? 
5. 试 根据 表 11-10 所 给 某 地 区 浅 层 地 下 水 水 质 分 析 资 料 , 计算 其 均值 型 综合 污染 指 
数 。 i 


382 11-10 某 地 浅 层 地 下 水 水 质 分 析 资 料及 背 鞭 值 


成 分 lii 
含 基 (mgyZLy CC sHs OH) 














9. 004 
90. 002 
6. 根据 书 中 模糊 数学 法 评价 地 下 水 质 的 示例 , 试 计算 其 2 2 号 并 、3 GIF. a 号 并 的 水 
质 级 别 隶 属 度 并 区 分 地 下 水 质 等 级 。 I 
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第 十 二 章 ”地 下 水 环境 的 保护 与 管理 


人 类 在 开发 利用 地 下 水 资源 的 同时 ， 必 须 注意 地 下 水 环境 的 保护 和 管理 ， 使 之 长 期 
处 于 良性 状态 。 地 下 水 环境 保护 是 为 了 合理 开发 利用 地 下 水 资源 ， 调 控 地 下 水 量 ， 保 持 
地 下 水 质 的 良好 状态 ， 以 防止 地 下 水 水 源 档 竭 、 地 下 水 污染 ， 地 面 沉 降 等 环境 水 文 地 质 
问题 。 地 下 水 管理 是 通过 一 定 的 有 效 措施 对 损害 地 下 水 资源 的 人 类 活动 施加 影响 ， 使 其 
危害 因素 降低 到 最 小 ， 社 会 、 经 济 、 环 境 效 益 取得 最 优 ， 以 达到 既 发 展 经 济 满足 人 类 生 
PA ORE ATAT ETARE AETA A ER 
一 不 可 ， 是 一 个 问题 的 两 个 方面 ， 


第 一 节 ”地 下 水 水 质 防护 


地 下 水 资源 不 同 于 地 表 水 资源 ， 其 更 新 期 很 长 ， 一 旦 水 质 受 到 损害 或 污染 ， 便 难于 
治理 和 恢复 ， 因 此 保护 地 下 水 资源 极 重要 的 就 是 水 质 防 护 。 地 下 水 水 质 防 护 的 主要 目的 
是 防止 地 下 水 污染 ,保持 水 质 的 良好 状态 。 

地 下 水 水 质 防护 , 按 其 性 质 和 任务 , 可 分 为 预防 性 的 早期 防护 与 治理 性 的 后 期 防护 。 
不 论 哪 一 类 防护 , 都 是 以 相应 的 环境 质量 评价 为 基础 , 前 者 与 环境 质量 影响 评价 相对 应 ， 
后 者 同 环境 质量 现状 评价 相对 应 。 按 防护 范围 ， 地 下 水 水 质 防护 可 分 为 区 域 防 护 和 局 部 
防护 。 由 于 地 下 水 资源 具有 系统 性 的 特点 ， 所 以 地 下 水 水 质 防 护 应 从 区 域 防 护 着 手 ， 加 
强 局 部 防护 。 


一 、 地 下 水 水 质 区 域 防护 


地 下 水 水 质 区 域 防护 ， 主 要 是 指 大 范围 内 的 地 下 水 质 防护 。 地 下 水 水 质 区 域 防护 必 
须 以 区 域 环 境 水 文 地 质 条 件 的 研究 为 基础 和 依据 ， 充 分 利用 环境 的 自然 桨 化 能 力 。 既 要 
合理 开发 地 下 水 资源 ， 又 要 防止 地 下 水 污染 ， 使 保 扩 地 下 水 资源 与 促进 生产 发 展 密切 结 
合 起 来 。 

为 了 充分 利用 环境 自然 净化 能 力 ， 有 效 地 防治 地 下 水 污染 ， 加 强 含水 系统 结构 和 合 
水 层 防 污 性 能 的 研究 是 非常 重要 的 。 以 往 的 水 文 地 质 调查 ， 常 常 忽视 这 方面 的 研究 。 

所 谓 仿 水 层 防 污 性 能 ,是 指 在 一 定 的 地 质 和 水 文 地 质 条 件 下 含水 层 防止 污染 的 能 力 。 
含水 层 防 污 性 能 主要 版 决 了 含水 系统 的 结构 ， 它 包括 覆盖 层 岩 性 、 厚 度 、 地 面 破坏 程度 、 
地 下 水 类 型 、 塌 藏 深度 、 含 水 层 和 隔 水 层 的 岩 性 组 合 、 它 们 的 厚度 及 其 在 分 布 上 的 连续 
性 等 。 合 水 系统 结构 和 防 污 性 能 的 研究 ， 对 于 查 明 地 下 污染 的 原因 、 途 径 和 分 布 范围 等 
有 着 直接 的 关系 ,是 进行 区 域 地 下 水 水 质 防护 不 可 缺少 的 资料 。 一 般 来 讲 ， 地 下 水 污染 
较 严重 的 地 区 ， 多 是 含水 层 防 污 性 能 较 差 的 地 区 ，。 

前 西 德 的 维尔 赫 夫 〈H。Verhuff，1981〉 认 为 ， 考 虑 地 下 水 防 污 性 能 时 ， 应 着 重 在 
防止 来 自 地 表 的 污染 能 力 方面 ， 主 要 考虑 覆盖 良 防 止 污染 的 能 力 及 含水 层 对 已 污染 地 下 
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水 的 净化 能 力 《〈 吸 附 、 化 学 反应 等 )。 具 体 考 虑 的 因素 如 下 : 水 文 地 质 结 构 、 包 气 带 的 地 

质 条 件 及 土壤 条 件 、 地 下 水 埋藏 深度 或 隔 水 层 厚 度 。 据 此 ， 他 把 地 下 水 防 污 性 能 划分 为 

五 级 (图 12-1)。 该 分 类 未 考虑 包 气 带 表 层 粘性 土 层 的 厚度 、 岩 性 和 破坏 程度 、 含 水 层 厚 

度 、 隔 水 层 和 连续 性 ,这 显然 是 它 的 缺陷 。 因 为 ， 在 包 气 带 结 构 中 , KEELAMA, F 

度 愈 大， 地 下 水 便 越 不 易 受 污染 ;在 同一 类 型 含水 层 中 ， 含 水 层 厚度 愈 大 ， 其 贮 水 量 愈 
. 大 ,径流 条 件 愈 好 ， 稀 释 能 力 使 愈 强 ， 地 下 水 愈 不 易 受 污染 。 







粘土 页 岩 泥 带 | 第 二 个 承 压 含水 层 


HOPERE 








AARRE m) P100) 


防 污 性 能 


图 12-3 上 防 正 来 自 地 表 污 染 的 地 下 水 防 污 性 能 分 类 〈 据 维尔 赫 夫 ，1981) 
图 12-2 是 根据 含水 层 防 污 性 能 , 在 统计 评分 的 基础 上 , 编制 的 北京 市 西南 郊 含水 层 
防 污 性 能 分 区 轿 。 从 图 中 可 知 ， 水 源 七 三 地 区 含水 层 防 污 性 能 不 好 ， 地 下 水 易 受 污染 。 
关于 包 气 带 即 履 次 层 的 防 污 能 力 ， 也 有 采用 覆盖 层 阻 水 系数 来 表示 其 净化 能 力 的 ， 


=u j Np usss Min E 
B=+ T+ T ++ (12-1) 


AP: B——EUk 3, 即 污水 、 降 水 等 从 地 表 通 过 包 气 带 到 达 含水 层 的 时 间 ，za:、zea、 
m, 及 太吉 pp 一 为 覆盖 层 各 类 十 层 的 厚度 和 相应 的 垂 向 渗透 系数 。 这 一 表示 方 
法 的 主要 问题 是 未 考虑 覆盖 层 对 污染 水 的 化 学 净化 能 力 。 

为 了 反映 含水 层 容 纳 和 迁移 污染 物 的 性 能 ， 也 可 采用 含水 层 过 水 断面 单 宽 流量 来 表 





示 。 
在 研究 食 水 层 防 车 性 能 时 ， 应 注意 到 由 于 地 下 水 开发 引起 水 文 地 质 条 件 改 变 〈 例 如 
傍 河 开采 地 下 水 ) 所 可 能 导致 的 水 岳 污 染 。 


.二 、 地 下 水 水 质 局 部 防护 


地 下 水 水 质 局 部 防护 主要 是 指 地 下 水 供水 水 源 地 的 防护 。 即 保护 供水 水 源 地 的 水 质 
免 受 污染 。 
从 理论 上 讲 ， 地 下 水 供水 水 源 地 保护 ， 应 是 对 整个 补给 区 实行 整体 防护 ， 但 由 于 技 . 
术 上 、 经 济 上 和 社会 上 的 多 种 原因 ， 这 几乎 是 办 不 到 的 。 切 实 可 行 的 方法 是 在 水 源 地 及 
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外 图 实行 局 部 分 带 防 护 ， 即 设置 
卫生 防护 带 。 

防护 带 的 设立 不 是 为 了 杜绝 
污染 ， 而 是 在 一 定时 间 内 控制 污 
染 ， 以 便 采 取 治 理 措施 。 对 埋藏 
浅 的 潜水 及 地 表 覆 盖 层 较 薄 的 水 
源 地 ， 防 护 带 有 了 明显 效果 。 水 源 
地 的 水 质 防 护 带 ， 一 般 可 分 为 两 
TE, PEKARE RERA 
外 围 的 限制 带 。 严 禁 带 是 指 在 该 
带 内 严禁 有 任何 污染 源 和 禁止 修 
建 任何 与 取水 无 关 的 建筑 物 。 限 
制 带 是 指 在 该 带 内 不 能 进行 有 可 
能 污染 地 下 水 的 活动 〈 邵 排放 污 
水 、 污 灌 等 )。 有 时 也 在 与 水 源 地 




















和 图 12-2 北京 市 西南 部 含水 层 防 污 性 能 分 区 图 
立 观 察 带 ， 进 行 观 察 监视 。 1 一 很 不 好 ，2 一 不 好 ; 3 一 中 等 ; 4 一 水 源 七 厂 水 源 地 
防护 带 的 范围 主要 取决 于 取 
水 工程 和 环境 水 文 地 质 条 件 。 荷兰 V。 韦 根 尼 CV * Waegeningh, 1981) 提出 了 潜水 含水 
层 防 护 带 半径 的 计算 公式 : 
r= 人 (12-2) 
AP: + 一 一 防护 带 半径 (m)7;，Q 一 一 井 的 抽水 量 ma); :一 一 地 下 水 的 垂直 补给 量 


(mš/a); 6 一 一 潜水 含水 层 厚度 (m); n— ARAIRE (4), t 一 一 述 后 时 间 《 亦 称 传 
输 时 间 )， 是 指 污 染 物 由 开采 区 降落 漏斗 范围 内 某 一 点 运 移 至 抽水 井 所 需 的 时 何 . (a)。 
V， 韦 根 尼 和 VV， 杜 文 布 登 提出 ,严禁 区 的 过 后 时 间 (2》 可 考虑 为 60 天 。 这 是 因为 
严禁 带 主 要 是 考 碟 防 正 病 涯 蕊 的 污染 ， 据 一 些 研 究 骸 明 ， 沙 门 氏 杆菌 在 地 下 水 中 的 存活 
时 间 一 般 为 44 一 50 R, 为 安全 起 见 , HERE 12—14 的 安全 系数 ， 故 取 为 60 天 。 这 
样 长 的 时 间 已 足以 破坏 一 般 的 病原 菌 ， 使 其 丧失 病原 性 。 限 制 区 的 迟 后 时 间 一 般 取 为 10 
年 ， 这 和 样 做 的 目的 是 ，-- 旦 在 此 带 内 发 现 化 学 污染 ， 也 有 足够 的 时 间 采 取 防 治 措施 。 

、 北 京 水 源 七 厂 采用 式 (12-2) 计算 出 12 眼 供水 并 的 防护 半径 ,严禁 带 半径 最 大 为 158 
米 ， 最 小 为 108 米 : 限制 带 半 径 最 大 为 938 米 ， 最 小 为 672 米 。 其 结果 与 V。 韦 根 尼 报 
导 的 松散 沉积 物 含水 层 严禁 带 最 大 半径 150 米 和 迟 后 时 间 为 10 年 的 限制 带 半 径 800 米 
甚 为 接近 。 

必须 注意 到 ， 上 述 防 护 带 的 划分 ， 严 禁 带 主要 考虑 防 上 病原 菌 的 污染 ， 属 于 卫生 纺 
护 ， 这 对 于 病毒 污染 可 能 是 无 效 的 ,因为 有 些 病毒 的 存活 时 间 长 于 60 天 。 另 一 方面 , 它 
只 考虑 到 病原 菌 的 水 平 迁 移 ， 因 而 主要 适用 于 污染 物 从 水 平方 向 补给 合 水 层 的 条 件 《如 
污水 河渠 、 污 水 管道 水 平 补给 潜水 的 情况 )、 对 于 通过 包 气 带 来 自 地 面 污 染 源 (如 渗 坑 、 
滩 井 、 垃 圾 堆 等 ) 的 病原 菌 ， 它 们 首先 经 过 包 气 带 作 垂 向 迁移 ， 然 后 进入 含水 层 作 水 平 
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迁移 ，、 所 以 ， 述 后 60 天 的 时 间 应 是 病原 蓝 牌 直 迁 移 时 间 和 水 平 迁移 时 间 的 总 和 。 这 样 ， 
在 包 气 带 较 厚 , HAMLA, RA (12-2) 计算 的 防护 带 半径 必然 偏 大 。 因 此 , 计 
算 时 必须 考虑 具体 水 文 地 质 条 件 ， 特 别 是 包 气 带 的 岩 性 和 厚度 。 


第 二 节 地 下 水 污染 综合 防治 


保护 地 下 水 资源 必须 切实 防治 地 下 水 污染 。 要 想 有 效 地 防治 地 下 水 污染 ， 必 须 和 采取 
区 域 地 下 水 污染 综合 防治 , 地 下 水 污染 综合 防治 , 是 针对 区 域 地 下 水 污染 的 主要 问题 , 根 
据 环 境 水 文 地 质 条 件 ， 从 区 域 整体 出 发 ,采取 多 种 切实 可 行 的 防治 措施 , "做 到 技术 可 行 
和 经 济 合理 的 统一 ， 其 基本 愿 则 是 ， 预防 为 主 ， 防 治 结合 ， 加 强 管 理 ， 综 合 防 治 。 


一 、 地 下 水 污染 的 预防 性 措施 


预防 地 下 水 污染 的 措施 主要 包括 合理 进行 规划 布局 ， 减 少 污染 物 的 产生 和 排放 ， 防 
止 污水 和 废渣 淋 滤液 的 渗 漏 等 。 


(一 ) 会 理 进行 规划 布局 ， 加 强 地 下 水 质保 护 


天 然 净 化 能 力 是 一 种 控制 地 下 水 污染 的 重要 因素 ， 合 理 进行 城市 发 展 规划 和 工业 布 
局 可 以 充分 利用 环境 自净 能 力 ， 起 到 控制 地 下 水 污染 的 作用 。 地 下 水 保护 工作 应 与 经 济 
发 展 同 步 规划 ， 同 步 实施 。 凡 是 兴建 工矿 企业 ， 都 应 根据 企业 性 质 、 区 域 环 境 条 件 ， 特 
别 是 含水 系统 结构 和 含水 层 咏 污 性 能 来 选择 厂址 。 对 那些 容易 造成 地 下 水 污染 的 厂矿 企 
上 业 ， 尽 可 能 布置 在 地 下 水 下 游 、 防 污 条 件 较 好 的 地 方 或 采用 管道 排污 。 更 要 注意 选择 适 
宜 的 地 点 作为 废水 、 竣 渣 的 处 理 场所 , 最 好 把 这 种 场所 放 在 远离 开采 含水 层 的 补给 区 、 城 
市 和 水 源 地 的 下 游 、 稳 定 隔 水 层 广 泛 分 布 、 地 形 低 尘封 闭 之 处 。 新 建 水 源 地 也 必须 考 虚 
环境 水 文 地 质 条 件 ， 最 好 建 在 城市 上 游 地 下 水 补给 区 和 防 污 条 件 较 好 的 地 方 ， 并 严格 按 
局 部 防护 带 设置 的 要 求 建立 供水 水 源 地 的 防护 带 。 在 农业 生产 中 利用 废水 污 灌 时 ， 要 选 
择 包 气 带 土 层 渗 透 性 较 差 、 厚 度 较 大 的 地 区 。 


《二 ) 改进 生产 工艺 技术 ， 了 减少 “三 废 ” 排 放量 


工业 “三 记 ” 尤 其 是 废水 是 地 下 水 污染 的 主要 污染 源 。 因 此 控制 “三 废 ” 尤 其 是 废 
水 的 排放 量 和 排放 标准 是 预防 地 下 水 污染 的 主要 措施 之 一 。 这 就 要 求 通过 企业 技术 改造 ， 
改进 生产 工艺 ， 搞 好 工业 用 水 的 闭路 循环 ， 最 大 限度 地 减少 工业 “三 废 ”尤其 是 废水 的 
排放 量 ， 且 排放 的 “三 废 ”尤其 是 废水 必须 符合 国家 《工业 “三 废 ”排放 标准 》(GBJ'- 
73) 的 要 求 ， 要 尽量 实行 “三 废 ”尤其 是 废水 的 无 害 化 、 资 源 化 。 关 键 在 于 无 害 化 ， 目 
标 是 资源 化 。 但 对 废水 的 处 理应 因地制宜 ， 根 据 废水 性 质 ， 处 理 后 的 用 途 以 及 各 地 的 环 
境 上 自然 净化 能 力 ， 经 济 能 力 ， 采 用 多 种 处 理 措施 ， 充 分 注意 到 技术 上 的 可 行 性 和 经 济 上 
的 合理 性 。 


(Z=) 防止 污水 (ARBA) AA 


对 于 不 得 不 排放 的 污水 (包括 工业 和 生活 污水 ), 必须 防止 它们 在 排放 的 途中 和 在 污 
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水 处 置 场地 向 含水 层 渗 漏 。 为 防止 渗 漏 ， 对 排污 管 渠 应 采取 防 渗 衬砌 措施 。 对 排污 量 和 
泥 失 量 较 大 的 厂矿, 可 建立 屋 状 排 水 防 渗 装 置 (图 12-3), 将 漏 失 污 水 汇集 排除 。 如 果 隔 
水 层 埋 藏 不 深 ,可 采用 环 状 防 渗 兹 将 污水 源 和 地 下 水 隔离 ， 排 除 渗入 的 污水 和 大 气 降水 
(图 12-4)。 
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12-3 工厂 下 面 的 层 状 排水 防 滩 装 置 Æ 12-4 环 状 防 渗 幕 
GE o + M + 鲍 契 维尔 等 》 GE p - M ° RERA) 
1 一 媒 入 土 中 的 碎 石 ,2 一 粘土 或 渴 凝 土 ,3 一 粗 砂 ， 1 一 砂砾 石 ! 2 一 裂 重光 水 岩石 ! 3 一 开水 层 ; 4 一 防 滩 
4 一 汇 梨 排水 处 ，5 一 孵 石 或 碎 右 ;6 一 排水 管 塘 : 5 一 胶结 韶 ; 6 一 排水 设备 , 7 一 地 下 水 污染 源 


当 利 由 地 下 尝 溶 洞穴 及 深部 采 空 区 排放 污水 时 ， 必 须 查 明 当 地 的 水 文 地 质 条 件 ， 并 
经 试验 证 明 无 污水 渗 漏 和 对 环境 无 害 后 方 可 实行 。 

对 毒性 较 大 的 垃圾 、 废 酒 以 及 尾 矿 而 的 堆放 她 ， 应 设置 防 活 层 ， 防 止 淋 滤液 下 渗 污 
染 地 于 水 。 另 外， 在 农业 活动 中 应 尽量 使 用 易 被 模 物 吸收 、 土 壤 分 解 的 化 肥 和 低 毒 低 残 
留 农药 ， 并 严格 掌握 其 使 用 量 ， 防 止 污染 地 下 水 。 


二 、 地 下 水 污染 的 治理 措施 


治理 已 污染 的 地 下 水 比较 困难 。 我 国 在 这 方面 的 工作 起 步 较 晚 。 总 的 原则 是 首先 切 
断 或 治理 污染 源 , 防止 污染 物 继续 进入 地 下 水 , 然后 再 针对 引起 地 下 水 污染 的 主要 原因 、 
污染 途径 和 经 济 技术 条 件 采取 相应 的 治理 措施 。 


《一 》 治 理 或 切断 污染 源 


根据 我 国 地 下 水 污染 的 实际 情况 ， 大 量 的 未 经 处 理 的 污水 渗入 地 下 是 造成 地 下 水 污 
染 的 主要 污染 源 。 因 此 积极 开展 污水 的 处 理 和 综合 治理 是 治理 地 下 水 污染 的 关键 。 有 条 
件 的 地 方 可 兴建 污水 处 理 厂 或 其 它 环境 工程 。 处 理 后 的 污水 还 可 根据 其 质量 用 于 不 同 目 
的 的 供水 . 要 

当 污 水 已 经 渗入 到 含水 层 中 形成 了 -- 个 污染 中 心 ， 但 还 没有 运 移 到 水 源 地 时 ， 为 了 
阻止 污染 物质 的 弥散 迁移 ， 可 以 采取 堵塞 或 截流 措施 ， 切 断 其 污染 源 。 堵 塞 措 施 是 在 隔 _ 
水 底板 埋藏 较 浅 的 情况 下 ， 在 地 下 水 污染 中 心 与 水 源 地 之 间 设 置 穿 过 整个 含水 层 的 防 渗 
墙 或 防 渗 幕 ,以 阻挡 污水 运 移 。 截流 措施 是 在 污染 区 与 水 源 地 之 间 布 置 抽 水 孔 组 ( 线 状 、 
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环 状 等 ) 或 水 平 排水 建筑 物 , 通过 抽 排 水 形成 下 降 漏斗 , 以 阻止 污染 水 向 水 源 地 流动 。 采 
取 截 流 措 施 时 ， 应 当 考 虑 污水 的 出 路 或 净化 处 理 问 题 。 


(Z) 人 工 补 给 


对 已 被 污染 的 地 下 水 ， 采 用 人 工 补给 的 方法 ， 可 加 速 被 污染 地 下 水 稀释 和 净化 作用 
过 程 .采用 人 工 补给 时 , 要 对 补给 水 和 被 污染 地 下 水 的 化 学 成 分 及 有 害 物 质 作 定期 监测 ， 
以 掌握 其 变化 情况 。 


CE) 加 大 抽水 排除 污水 


对 已 污染 的 地 下 水 ， 可 采用 增加 抽水 量 的 办 法 ， 使 更 多 的 污水 被 直接 排出 ， 促 进 净 
化 作用 。 但 应 考虑 抽出 污染 水 的 出 路 和 净化 处 理 问题 。 


(四 ) 75 K 3Ë 3. 


土壤 是 一 个 天 然 的 过 滤器 ,利用 被 污染 的 地 下 水 进行 灌溉 , 不 仅 可 以 使 农业 增产 , 还 
由 于 土壤 对 污染 物 的 吸附 、 分 解 等 使 被 污染 的 地 下 水 净化 。 一 般 污 染 地 下 水 的 有 害 物质 
浓度 十 高 , 不 会 造成 土壤 污染 及 对 农作物 的 危害 , 大 量 抽取 被 污染 的 地 下 水 进行 灌溉 , 还 
可 以 促进 污染 水 的 德 环 交替 而 增加 净化 速度 。 但 必须 注意 土壤 的 自净 能 力 、 污 染 水 有 害 
物质 的 浓度 、 灌 溉 方式 、 以 及 选择 合适 的 地 段 ， 
实际 工作 中 ， 地 下 水 污染 的 预防 和 治理 很 难 截然 分 开 ， 其 主要 防治 措施 见 表 12-1。 
3 12-1 地下 水 水 质问 题 防治 措施 阐 表 






水 质问 题 





水 质问 题 的 主要 成 因 


污染 物 垂直 入 滩 污 染 





1. 根据 环境 水 文 地 质 条 件 ， 合 理 规划 ， 分 区 制订 地 下 水 水 质保 护 措施 。 
2. 治理 污染 源 ， 防 治 “ 三 废 ”污染 环境 。 

3. 健全 城市 市 政 卫 生 工 程 设施 , 建立 合理 的 排污 与 处 理 系统 , 严防 污染 物 进 
入 地 下 水 保护 层 缺 乏 地 区 的 土 往 


1. 控制 地 下 水 开采 强度 ， 适 当 开 展 人 工 回 灌 ， 
2. 适当 调整 地 下 水 开采 层次 与 开采 地 有。 


i L 控制 地 下 水 开采 强度 ， 
全 2. 完善 成 井 工 艺 ， 分 层 开采 ， 封 填 刻 井 


水 动力 条 件 
改 3 
成 井 工艺 不 佳 
混合 开采 等 
环境 污染 | 控制 环境 污染 ， 防 治 酸 两 (参见 本 表 第 1 栏 ) 











条 件 改 两 ”地 下 水 开采 | 控制 开采 强度 ， 合 理 开采 
第 三 节 ”地 下 水 管理 
所 谓 地 下 水 管理 ， 蚌 以 水 文 地 质 学 和 环境 科学 的 理论 为 指导 ， 运 用 技术 、 经 济 、 法 


律 和 行政 等 有 效 手段 ， 对 人 类 不 合理 开发 利用 和 损害 地 下 水 资源 的 活动 施加 影响 ， 使 其 
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危害 因素 降低 到 最 小 ， 经 济 、 社 会 、 环 境 效 益 取 得 最 优 ， 以 达到 保护 地 下 水 资源 和 控制 
或 防治 环境 水 文 地 质问 题 的 产生 和 发 展 。 地 下 水 管理 实际 上 包括 了 资源 管理 和 环境 管理 
两 方面 的 内 容 ， 涉 及 经 济 、 技 术 、 社 会 、 环境 等 诸 方面 的 问题 ， 具有 多 层次 、 多 因素 的 
特点 ， 是 一 项 复杂 的 、 综 合 性 的 系统 工程 。 

一 般 ， 地 下 水 管理 应 按 地 下 水 系统 来 进行 ， 在 管理 上 要 注意 协调 和 兼顾 地 下 水 同 地 
表 水 的 关系 ， 最 好 对 地 下 水 和 地 表 水 实行 统一 管理 、 统 一 规划 、 合 理 调配 、 综 合 利用 。 


一 、 地 下 水 答 理 的 目的 、 任 务 和 内 容 


地 下 水 管理 、 就 资源 管理 而 论 ， 其 管理 目的 主要 是 ， 把 开采 地 下 水 所 造成 的 危害 因 
素 降低 到 最 小 ， 使 用 者 在 经 济 、 技 术 上 长 远 地 获 得 最 大 效益 ， 起 到 以 管 促 治 ， 兴 利 除 害 
的 作用 。 就 地 下 水 环境 管理 而 论 ， 其 管理 目的 主要 是 防治 地 下 水 环境 质量 的 降低 ， 和 避免 
人 为 环境 水 文 地 质问 题 的 产生 和 发 展 。 

地 下 水 管理 的 任务 是 合理 开发 利用 与 保护 地 下 水 资源 。 具 体 任务 包括 ， 对 地 下 水 系 
统 进行 分 析 研究 ， 优 选 水 源 ， 确 定 和 控制 水 源 地 的 允许 抽水 量 ， 统 筹 安排 区 域 地 下 水 次 
源 的 分 配 和 地 下 水 、 地 表 水 的 联合 使 用 ， 对 地 下 水 环境 保护 措施 和 地 下 水 水 质 局 部 防护 
措施 进行 长 远 的 考虑 、 设 计 和 实施 。 制 定 区 虞 各 类 供水 水 质 标准 和 排污 标准 ， 协 调 、 监 
督 和 管理 各 部 门 、 各 单位 之 间 的 计划 用 水 ， 制 止 对 地 下 水 资源 的 不 合理 开发 。 建 立地 下 
水 管理 模型 。 完 善 管理 系统 。 

地 下 水 管理 的 内 容 , 就 地 下 水 资源 管理 而 论 , 管理 内 容 主 要 是 地 下 水 资源 的 保护 、 合 
理 开发 与 最 佳 利用 。 就 地 下 水 环境 管理 而 论 ， 主 秋 以 防止 水 源 枯竭、 控制 地 面 沉 降 、 阻 
止 盐水 入 侵 、 防 治 地 下 水 污染 ,预防 上 壤 的 次 生 盐 溃 化 各党 泽 化 等 为 管理 的 主要 内 容 。 按 
照管 理性 质 ， 地 下 水 环境 管理 的 内 容 有 以 下 三 个 方面 ; 

L 地 下 水 环境 质量 管理 。 主要 内 容 为 : 地 下 水 水 质 标准 的 制定 , 排污 标准 的 制定 , A 
许 抽水 量 和 容许 界限 水 位 的 确定 ， 水 质 评价 ， 地 下 水 环境 质量 及 污染 源 的 监控 ， 地 下 水 
环境 质量 的 变化 过 程 、 现 次 和 发 展 趋势 的 分 析 评 价 , 确定 地 下 水 环境 容量 和 总 量 控制 , 定 
期 编写 环境 质量 评价 报告 等 。 | 

2. 地 下 水 环境 技术 管理 。 主 要 内 容 为 : 根据 水 文 地 质 条 件 对 局 部 污染 源 采 取 防 污 技 
术 措施 ， 对 地 下 水 污染 采取 防治 处 理 技术 措施 ， 对 废物 处 理 、 废 水 排放 、 污 水 灌 泊 等 制 
定 恰当 的 技术 标准 、 技 术 规范 和 技术 措施 。 通 过 各 种 有 效 措施 使 生产 单位 采用 对 环境 基 
害 最 小 的 技术 ，, 促进“ 三废”( 主 要 是 废水 ) 无 害 化 、 资 源 化 技术 的 发 展 , 建立 地 下 水 水 
质 管理 模型 等 。 | 

3. 地 下 水 环境 计划 管理 。 主 要 内 容 是 : 把 地 下 水 环境 目标 纳入 计划 ,制定 并 实施 地 
下 水 水 质 防 护 规划 ， 制 定 并 实施 区 域 地 下 水 污染 综合 防治 规划 等。 

在 地 下 水 管理 中 ， 应 处 理 好 以 下 几 个 关系 ;地 下 水 资源 利用 和 地 下 水 资源 保护 的 关 
Zi 地 下 水 开发 利用 与 地 表 水 开发 利用 的 关系 ; 生活 、 工 业 和 农业 用 水 之 间 的 关系 ， 排 
水 和 供水 ， 特 别 是 矿山 排水 和 供水 之 间 的 关系 ; 地 下 水 开发 与 名 胜 大 泉 的 关系 《防止 出 
现 水 枯 景 败 的 危险 。 | 

为 了 对 地 下 水 进行 统一 管理 ， 必 须 建立 专门 的 管理 机 构 ， 行 使 监督 、 管 理 和 执法 等 
权力 和 职能 , 依据 《中 华人 民 共 和 国 水 法 》(1988 年 颁布 ) 和 有 关 法 规 , 运用 技术 、 经 济 、 
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行政 和 法 律 等 手段 ， 对 地 下 水 资源 进行 科学 、 统 一 的 管理 。 改 变 和 制止 水 资源 开采 利用 
方面 各 自 为 政 的 无 政府 状况 。 


二 、 容 许 抽水 量 和 容许 界限 水 位 的 确定 


为 了 防治 地 下 水 水 源 枯竭 、 地 面 沉降 和 盐水 入 侵 等 环境 地 质问 题 ， 须 确定 容许 抽水 
量 或 容许 界限 水 位 。 

容许 抽水 量 是 有 补给 保证 ， 且 不 产生 环境 水 文 地 质问 题 的 最 大 抽水 量 。 容 洗 界限 水 
位 是 不 发 生 环境 水 文 地 质问 题 的 临界 水 位 。 容 许 抽水 量 或 容许 界限 水 位 的 确定 ， 应 从 各 
个 地 区 的 水 文 地 质 条 件 出 发 ， 考 虑 主要 的 环境 水 文 地 质问 题 。 

确定 容许 抽水 量 的 方法 有 肴 尔 法 与 哈 尔 于 法 。 前 者 根据 抽水 量 与 地 下 水 位 变化 的 关 
系 作 图 确定 (图 12-5); 后 者 以 地 表 水 对 地 下 水 补给 量 与 地 表 水 位 变化 的 关系 作 图 确定 
(E 12-6). 其 基本 原理 都 是 在 持续 保持 水 位 多 年 稳定 的 水 均衡 状态 下 , 求 最 大 抽水 量 。 二 
者 均 取 与 年 水 位 变化 为 零 相 对 应 的 抽水 量 为 容许 抽水 量 。 


1.0 


KER AH (m) 
年 水 位 变动 量 4 (m i 








| We 
30 0 10 20 

10.5 容许 抽水 量 ` 容许 抽水 量 13.6 

MEELA L mina WTKR W :10 mia; 


图 12-5 ARARA kE 图 12-6 用 哈 尔 丁 法 求 容许 抽水 量 
《 据 地 下 水 人 盘 地 管理 ) ( 据 地 丁 水 答 地 管理 ) 


容许 界限 水 位 的 确定 方法 , 应 考虑 主要 的 环境 水 文 地 质问 题 。 如 为 防止 地 面 沉 降 , 可 
根据 地 面 沉 降 速 度 与 合 水 层 水 压 的 关系 确定 容许 界限 水 位 ， 如 图 12-7， 从 图 上 找 出 总 赵 
势 向 右 下 方 倾斜 的 直线 ， 可 以 下 式 表 示 : 


— (H) =K (P,—P) | (12-3) 
RH: — (GO 一 一 为 地 面 沉降 速度 ，P- 实测 地 下 水 压 ， 书 一 一 标准 地 下 水 压 ， 即 


HAFI =o 的 水 压 ; K 一 一 比例 常数 。 该 式 表明 ， 如 维持 P, 水 压 ， 则 地 面 停止 沉降 ， 
因而 标准 地 下 水 压 便 成 为 阻止 地 面 沉降 的 容许 界限 水 位 。 
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三 、 地 下 水 管理 的 步 又 及 地 下 水 管理 模型 


(一 ) 地 于 水 管理 的 工作 步骤 


地 下 水 管理 应 以 地 下 水 系统 为 基础 ， 地 下 水 管理 的 一 般 步 又 或 程序 如 图 12-8， 简 述 
如 下 : 











t 
并 管内 本 位 “m， 























0.1 0.2 
ÉXo Tj GO EE .mm a: 
图 12-7 求 标准 地 下 水 压 P. 的 方法 图 12-8 地 下 水 管理 研究 工作 步骤 框图 
( 据 地 下 水 盆地 管理 )} 


《1) 管理 区 水 文 地 质 条 件 的 概 化 : 主要 内 容 是 从 系统 工程 观点 出 发 ， 应 用 水 文 地 质 
学 的 理论 、 方 法 ， 对 地 下 水 系统 及 其 边界 的 岩 性 结构 、 水 动力 、 水 化 学 等 特征 进行 综合 
分 析 ， 分 析 的 结果 形成 水 文 地 质 概念 模型 。 

(2) 地 下 水 系统 的 模型 化 ， 就 是 建立 模拟 模型 ， 以 模拟 地 下 水 的 特征 。 模 拟 模型 有 
物理 模型 和 数学 模型 两 类 。 前 者 主要 是 电网 络 模 型 ， 后 者 主要 有 和 解析 法 和 数 信 法 。 其 中 
数值 法 中 的 有 限 差 分 法 和 有 限 单元 法 最 为 常用 。 

(3) 地 下 水 管理 的 最 优化 : 就 是 在 地 下 水 系统 模拟 模型 基础 上 ， 通 过 优化 综合 考虑 
技术 、 经 济 、 社 会 、 环 境 等 因素 来 求解 地 下 水 系统 的 最 优 决策 。 在 这 一 优化 过 程 中 建立 
的 数学 模型 称 管理 模型 。 最 常用 的 地 下 水 管理 异型 是 线性 规划 模型 。 

《4) 系统 评价 (决策 结果 的 综合 评价 ): 是 从 技术 、 经 济 、 社 会 、 环 境 等 方面 对 优化 
方案 进行 综合 评价 ， 从 中 选 出 最 佳 〈 优 ) 方案 ， 或 排出 方案 的 优先 顺序 。 


《二 ) 地 下 水 管理 模型 及 运用 


一 般 而 言 ， 地 下 水 管理 模型 是 由 描述 地 下 水 (水 量 或 水 质 ) 规律 的 模型 和 为 达到 管 
理 目 标的 决策 模型 组 成 。 前 者 揭示 特定 条 件 下 地 下 水 的 运动 规律 ， 后 者 使 系统 在 一 定 程 
度 上 反映 人 的 要 求 。 换 句 话 说， 地 下 水 管理 模型 是 在 一 定 的 约束 条 件 下 使 目标 达到 最 优 
的 数学 模型 。 它 是 一 类 最 优化 模型 。 卡 要 有 全 性 规划 模型 、 非 线性 规划 模型 、 动 态 规划 
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模型 等 。 最 常用 的 是 线性 规划 模型 ， 求 解 方法 主要 有 图 解法 和 单纯 形 法 。 

”地 下 水 管理 模型 有 不 同类 型 。 根 据 系统 的 目的 可 把 地 下 水 管理 模型 分 为 ， 水 力 管理 
模型 、 水 质 管理 模型 、 经 济 管理 模型 。 根 据 系 统 的 状态 与 时 间 的 关系 可 分 为 ， 稳 态 《或 
静态 ) 管理 模型 和 非 稳 态 (或 动态 ) 管理 模型 。 根 据 地 下 水 系统 的 参数 分 布 形 式 ， 可 分 
为 集中 参数 系统 管理 模型 和 分 布 参数 系统 管理 模型 (前 者 不 含 空间 变量 , 仅 与 时 间 有 关 ， 
后 者 含 空间 变量 和 时 间 变 量 ) .根据 系统 中 变量 取 值 性 质 可 分 为 确定 性 管理 模型 和 随机 管 
理 模 型 等 。 

实际 工作 中 ， 应 根据 管理 工作 的 任务 、 目 的 、 归 求 及 有 关 资 料 来 选择 和 建立 管理 模 
型 。 运 用 管理 模型 时 ， 必 须 首 先 确定 决策 变量 、 只 标 通 数 和 约束 条 件 。 

1. 决策 变量 

在 地 下 水 管理 工作 中 ， 我 们 把 人 为 可 控 的 输入 变量 称 为 决策 变量 。 道 常 ， 可 考虑 的 
决策 变量 如 下 : 

G 地 下 水 的 抽水 量 或 水 位 在 区 域 上 和 时 人 间 上 的 分 布 。 

《2) 地 下 水 水 质 。 

(3) 地 下 水 中 某 一 或 某 些 污染 物 的 浓度 在 区 域 上 和 时 间 上 的 分 布 。 

(4) 与 含水 层 相 联系 的 地 表 水 位 或 泉 的 流量 。 

(5) 人 工 补 给 地 下 水 的 水 量 或 水 质 在 区 域 上 和 时 间 上 的 分 布 。 

需要 说 明 , 在 地 下 水 管理 中 , 把 用 来 表示 地 下 水 系统 状态 的 变量 , 称 为 状态 变量 , 如 
地 下 水 水 位 、 浓 度 等 ， 它 一 般 为 输出 变量 。 

2. HERRE 

目标 荡 数 表征 系统 管理 的 目标 ， 一 般 由 决策 变量 的 孙 数 表示 。 多 以 极 信 Gk KB sk 
极 小 值 ) 形式 出 现 。 常 用 的 目标 肖 数 如 下 ， 

(1) 限制 规定 水 位 (或 设计 水 位 〉 与 实际 水 位 之 间 绝 对 差 值 的 总 和 最 小 。 

(2) 在 规定 降 深 条 件 下 ， 总 出 水 量 最 大 。 

(3) 某 一 污染 物 在 水 中 的 规定 浓度 (或 限制 浓度 ) 与 实际 浓度 之 间 的 绝对 差 值 的 总 
和 最 小 。 

(4) 获得 单位 体积 水 的 成 本 最 低 或 能 量 消耗 最 小 。 

(5) 在 规定 期 限 内 所 得 的 净利 润 最 大 或 净 收益 最 多 。 

为 了 求 出 目标 函数 的 极 值 ， 要 用 最 优化 数学 模型 ， 常 用 的 是 线性 规划 模型 。 

3. 约束 条 件 

约束 条 件 是 指 对 地 下 水 系统 及 有 头 因素 的 限制 条 件 。 包 括 技 术 、 经 济 、 社 会 、 环 境 
等 约束 。 遂 常 ， 约 束 条 件 规 定 了 决策 变量 的 取 值 范围 。 一 般 ， 约 束 条 件 表 现 为 代数 等 式 
或 不 等 式 、 微 分 或 积分 方程 等 形式 。 通 常 ， 可 以 考虑 的 约束 条 件 如 下 : 

M 在 空间 上 ， 或 规定 的 地 区 ， 地 下 水 水 位 不 应 超过 规定 的 最 高 水 位 或 不 应 低 于 规 
定 的 最 低 水 位 。 

(2) 抽 ( 排 ) 水 流量 不 得 超过 某 一 限定 最 大 值 或 低 于 某 一 限定 最 小 值 。 

(3) 总 抽水 量 满足 规定 的 需 水 量 。 

《4) 在 空间 上 ， 或 规定 的 地 区 ， 地 下 水 中 的 某 种 或 某 几 种 污染 物 的 法 度 不 允许 超过 
标准 值 。 
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(S) 为 控制 地 面 沉 降 , 不 允许 超过 容许 界限 水 位 , 或 地 面 沉 降 量 不 超过 某 一 规定 值 。 

(6) 开发 过 程 中 对 泉 的 影响 ， 不 应 使 泉 的 流量 小 于 规定 的 指标 。 

(7) 盐水 入 侵 带 的 范围 不 应 超过 规定 值 。 

(8) 人 工 补给 含水 层 的 水 ,抽水 之 前 在 含水 层 中 贮 留 的 时 间 ，, 应 超过 最 短 规定 勘 限 。 

(9) 河流 基 流 量 不 应 低 于 规定 的 最 小 值 。 I 

以 上 约 东 条 件 均 可 用 数学 方式 相应 地 表示 出 来 。 对 于 社会 、 环 境 等 难以 量化 表示 的 
不 确定 性 约束 ， 可 制定 相应 条 款 作为 约束 条 件 。 

如 果 把 数学 模拟 模型 用 数值 法 离散 成 线性 代数 方程 组 作为 等 式 约束 条 件 ， 即 为 建立 
地 下 水 管理 模型 的 “嵌入 法 ”。 如 用 降 深 与 开采 量 之 间 的 卷 积 方程 的 离散 形式 作为 约束 条 
件 ， 即 为 建立 地 下 水 管理 模型 的 “响应 矩阵 法 ”。 请 参阅 有 关 书 籍 。 


思 考题 


1. 地 下 水 环境 的 保护 和 管理 有 什么 意义 ? 
2. 地 下 水 水 质 防护 分 为 几 种 类 型 ， 目 的 任务 是 什么 ? 

3. 所 谓 含水 层 的 防 污 性 能 指 的 是 什么 ? 它 包 括 哪 些 方面 ? 

4. 地 下 水 质 局 部 防护 分 为 几 个 带 ? 如 何 计算 防护 带 半径 ? 

5. 地 下 水 污染 的 防治 措施 主要 有 哪些 ? 

6. 地 下 水 管理 和 管理 模型 的 概念 含义 。 

7. 运用 地 下 水 管理 模型 时 ， 应 考 虞 哪些 因素 ? 决策 变量 、 自 标 函 数 和 约束 条 件 的 仿 
{F 


义 是 什么 ? 各 主要 包括 哪些 内 容 ? 
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附录 一 ”生活 饮用 水 水 质 标准 




















GB 5749-85 
标 w 
感官 性 状 和 一 般 化 学 指标 色 色 度 不 超过 15 麻 ， 并 不 得 显现 其 他 异 色 
洋 济 度 不 超过 3 度 、 特 殊 情 况 不 超过 5 EE 
Amk TRAR, Hk 
肉眼 可 见 物 不 得 含有 
PH 6, 5 一 8. 5 
总 硬度 〈 以 矶 酸 铂 计 ) 450 ` ' mg/L 
铁 0.3 mg/L _ 
Ea 0.1 mg/L ` 
H 1.0 mg/L 
锌 1.0 mg/L 
EER LERH 0. 002 . mg/L 
阴离子 合成 洗 洪 剂 0.3 mg/L 
硫酸 盐 `250 . . _ mg/L 
氢化 物 ` " 250 . mg/L 
溶解 性 总 固体 1000 Í mg/L 
毒 理 学 指标 WU ks 1.0 mg/L 
. Kith 0. 05 mg/L 
砷 0. 05 I mg/L 
m 0.01 i mg/L 
= 0.001 mg/L 
$ 0.01 mg/L 
铬 (六 价 ) 0. 05 mg/L 
t 0. 05 mg/L 
R 0. 05 . mg/L 
WEHE AAH 20 mg/L 
g ' I 80 pg/L 
ARIER 3 pg/L 
3E3Ë (a) E 0.01 pg/L 
WAR” 1 pg/L 
六 六 六 * l 5 ` pa/L ` 
细菌 学 指标 100 个 /ml 
3 个 /L 


在 与 水 接触 30min 后 应 不 低 于 0. 3mg/L ,集中 式 给 水 除 
出 三 水 应 符合 上 述 要 求 外 ， 管 网 末梢 水 不 庶 低 于 
0.05mg/L f 


` 总 上 放射 性 0.1 Ba/L 
ENR 总 B 放 射 性 1 Eq/L 
* 试行 标准 


中 华人 民 共 和 国 卫 生 部 1985-08-16 发 布 1986-10-01 实施 
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DAMY 


附录 二 地 下 水 环境 质量 模糊 数学 法 评价 电 算 程序 
(—) 使 用 说 明 f 

1. 本 程序 用 BASIC 语言 编写 ,采用 M (+ , +) 模型 ， 水 质 分 为 四 级 。 

2. 评价 因子 的 权重 主要 根据 其 性 质 和 含量 对 水 质 质 量 的 双重 影响 确定 。 即 由 基本 权 
E (危害 权重 ) 和 附加 权重 《指数 权重 ) 合成 并 经 归 一 化 处 理 得 出 某 水 样 某 评价 
因子 的 实际 权重 。 

.数组 说 明 : 

(M) 一 一 备 井 孔 水 质 分 析 资 料 一 维 数组 

(L, M) 一 一 地 下 水 质量 分 级 二 维 数 组 

(M, L) 一 一 模糊 关系 矩阵 ， | 

BT (M) 一 一 评价 因子 基本 权重 《危害 权重 ) 一 维 数组 

WJ (M) 一 一 评价 因子 附加 权重 (指数 权重 ) 一 维 数组 

A (M) 一 一 评价 因子 的 实际 权重 一 维 数组 

B (L) 一 一 隶属 度 一 维 数组 

C) 源 程序 
REM 地 下 水 环境 质量 模糊 数学 评判 程 订 [M 〔，， 十 ) 模型 ] 

CLS 
PRINT TAB (25);” 地 下 水 环境 质量 模糊 数学 评判 程序 "，PRINT : PRINT 
INPUT a 
INPUT ”输入 并 点 个 数 = 
INPUT ”输入 污染 参数 T=”; 

INPUT ”输入 地 下 水 级 别 数 二 ”; L 
DIM XX(M),C(L,M),BT(M),R(M,L),WJ(M),A(M),BCL) 

FOR I=1 TO L 

FOR J=1 TO M 

READ CG1,J) 

NEXT J ,I 

FOR I=1 TO M 

READ BT(D 

NEXT I 

CLS 

LPRINT TAB(13);"* 地 下 水 环境 质量 级 别 隶 属 度 及 等 级 电 算 成 果 表 * 

LPRINT TABC15);“ + X X +» 4 # k X X K % ü # 2 % x x + <” 

LPRINT L i 

LPRINT TAB(15);” I" ,TAB(24);” I” TABC34); "TABGD NTAB 

(53);" 地 下 水 质量 等 级 ” v- x - - 

LPRINT m. ------。eeee---------------------------。-v。ooooe。。--------------。v--vooossso-v-----------vouo----- 禾 

K=0 

K=K+1 
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710 


FORI=1 TO M 
READ X(D 

NEXTI 

FORI=1TO M 

IF X(D<C1,1) THEN R(L1)=1 : GOTO 310 

F XVOD THEN R, D= C2, D— X(0/C(2,D—C4,D) : GOTO 310 

RG,1)=0 

IF X(0<=CG,D AND X(GÓ5>=CG,D THEN R (,2)=0: GOTO 340 

IF Ca ,D<X0D AND XM<C2,D THEN RG(,2)=(X(D—C(,D/0(CG@,D—CGO,D) : GO- 
TO 340 

IF C 2,D<=X(D AND X(4D<C(3,D THEN RG,2)=—(XG)—C(8,D)/(CG3,D—C(2,D) 
IF X(D)<=C(2,1) AND X(D>=C4, D THEN R(1,3)=0 : GOTO 370 

IFC, D<=X(D AND XD THEN R0, 3) =(X GO —C(2,D2/<CG3,D —C(2,DD) t 
GOTO 370 

IFCG,D<= XG) AND X(D<C(4,D-THEN RG,3)=— (XD -CD D— 一 CC3,D) 
IF X< =C(3,D THEN RA,4)~0 : GOTO 400 

IF X(4D<CG4,D THEN RG,0= XG) —C(3,DD/(C(A,D —C(3,D) + GOTO 400 

R(L,4)=1 I 
SJ=0 

FOR J=1 TO L 

SJ=S]+C 9J, D 

NEXT J ste 
SJ=SJ/L 

WJ(D =XG/SJ 

NEXT I 

wB=o 

FOR I=} TO M 
WB=WJ(D+BT()+WB 

NEXT I 

FOR I=1 TOM 
A(D=WJ(D+BT(1)/WB 

NEXT I 

LPRINT TAB(3);K; 

FOR J=1 TOL 

BD=0 ` 

FOR I=1 TO M . 
BU)=A(D *R(J,J5+BG) ' 
IF BO)>=1 THEN BGJ)=1 

NEXT 1 ， 

LPRINT TAB(10x J 十 2);USING “H t. # # #”BO); 

NEXT J 

MA=B0);H=1 

FOR I=2 TO L 
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720 IFB(D>MA THEN MA=B(D:ll=1 

730 NEXT I 

740 LPRINT TAB(60);Il 

750 LPRINT eR enana sss =ssg ees asss. 3 er ” 
760 IF K<N THEN 230 

765 LPRINT TAB(30); 

770 LPRINT TAB(50);D$ 

780 FOR I=] TO 5000 : NEXT I : CLS 
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附录 三 ”地 下 水 质 有 限 单元 法 数值 模拟 电 算 程序 


一 . 电 算 框图 (图 1) 






计算 时 段 L =1 


输入 与 时 间 有 闫 数据 / 


形成 水 位 有 限 元 方程 (线性 方程 租 ， 











解 方 积 组 | 








置 本 时 县 计算 水 位 、 浓 度 为 下 时 段 知 始 值 
H —+Ho C>Ce 





图 1 地 下 水 水 质 有 限 单元 法 数值 模拟 电 算 框图 
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二 、 使 用 说 明 


1. 程序 用 途 及 要 求 


本 程序 用 BASIC 语言 编写 ,可 以 在 大 中 型 计算 机 上 使 用 ,也 可 以 在 小 型 .微机 上 使 
用 .本 程序 主要 用 于 多 种 边界 、 水 文 地 质 参 数 有 多 个 分 区 情况 下 地 下 水 中 溶质 浓度 的 数值 
法 计算 、 预 测 。 本 程序 对 单元 、 结 点 的 编导 有 以 下 要 求 ， | 

《1) 结 点 号 .单元 号 .分 区 号 都 要 由 小 到 大 连续 编号 ,不 能 间断 。 

《2)? 结 点 编导 顺序 是 :内 结 点 一 第 二 类 边界 点 一 水 位 ,浓度 变化 已 知 的 第 一 类 边界 点 
说 定 水 头 \、 定 浓度 一 类 边界 点 。 ` 

(3) 整个 计算 区 域 可 按 其 参数 不 同 分 若干 个 区 ， i 


2- RRAK 重 ) 说 明 


N; 结 点 总 数 
N1: 内 结 点 数 
Nz: 二 类 边界 最 大 结 点 号 9 
N3 :水 头 ` 浓 度 变化 已 知 一 类 边界 点 最 大 结 点 号 
M :单元 个 数 
人 :参数 分 区 个 数 
L1,DT :计算 时 段 数 与 时 间 步 长 (d) 
DH ;一 类 边界 点 在 时 间 步 长 内 的 水 位 变化 值 (xn》 
DC ;一 类 边界 点 在 时 间 步 长 内 的 浓度 变化 值 (mg/L) 
XN)、Y(N); 结 点 横 、 纵 坐标 (m) 
ZI $ (N): 结 点 代号 
HON) CCN): š A 2K z (m) .深度 (mg/L) 值 
BD(N) : 4 SUB AS $ñ A (m) 
R(0,m); 各 单元 所 属 分 区 
R(Ol,m),R(2,m),R(3,m); 各 单元 三 个 结 点 号 
G(G) ;各 分 区 最 大 单元 号 
BCM,3),CCM,3) :各 单元 计算 的 几何 量 , 乌 ,56ievcires 
S(M) ,SICIN,MD) :三 角形 单元 面积 (m2) ` 
S$: 计算 区 (工作 区 ) 总 面积 Cm?) 
KK(G): 各 分 区 渗透 系数 K (m°: /d) 
UCG): 各 分 区 给 水 度 RA) 
NN(G) :各 分 区 孔隙 度 n( AEA) 
DD(G) :各 分 区 弥散 系数 D(m:/d) 
“E(G) :各 分 区 水 量 垂 向 补给 排泄 强度 (myd) 
Eli(G): 各 分 区 溶质 源 汇 项 (mgymz。d) 
QlCN2-N1): 二 类 边界 上 单 宽 流 量 (ms/d > ra) 
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Q2(N2-Ni): 二 类 边界 上 单 宽 溶 质 通 量 (mg/d，my) 

TM) :单元 导 水 系数 人 m2/d) ,后 作为 计算 常数 项 列 矩 阵 的 中 间 值 
AN1,N): 先 存放 水 位 总 系数 矩阵 [A] ,再 存放 溶质 总 系数 矩阵 CE) 
AI(M:N): 水 位 计算 中 作 中 间 变 量 , 浓 度 计算 中 作 矩 阵 5B] 

VXCM) 、VYCM) :各 单元 流速 分 量 wz 

HCCN2) :高 斯 消 元 法 中 存放 水 位 浓度) 结果 
HI(M).HJ(M).HK(M) :存放 水 位 常数 项 列 上 矩阵 的 值 


3. 程序 操作 说 明 
(1) 用 DATA 语句 依次 输入 结 点 号 、 模 坐标 x、 纵 坐标 y、 底 板 标 高 BD、 初 始 水 位 H 


(N) .初始 浓度 CCN), 

(DE DATA 语句 依次 输入 各 单元 的 三 个 结 点 号 1.j,Gi,jk 号 码 必 须 按 逆 时 针 方向 
的 顺序 排列 ) 。 

(3) 用 DATA 语句 输入 各 分 区 揭 最 大 单元 导 及 参数 值 人 .ws.n、D.E( 垂 向 补给 强度 
e) ,EI( 溶 质 源 汇 项 W.) 。 

(4) 用 DATA 语句 输入 第 二 类 边界 上 两 结 点 间 的 单 宽 流 量 Qi1(9) 及 溶质 适量 Q2 
(ge)。 

GA RUN. 

(6388 PE Ate EAA RARAN) .内 结 点 数 (N1)、 二 类 边界 点 界限 (N2)、 非 稳定 
一 类 边界 点 界限 CN3)、 单 元 总 数 (M)、 分 区 数 (G) ,计算 时 段 (L1}、 时 稳步 改 DT) ,时 间 步 
长 内 一 类 边界 水 位 变化 值 (DH) 1 ERE CDC) 

《7) 回 车 ,进入 计算 。 

输出 结果 是 不 同 结 点 .不 同时 段 的 水 位 HClm) 和 浓度 Clmg/1L) 秆 。 


三 , 源 程序 


1 INPUT ”|n,n1,22,n3,m,g”,N.N1,N2,N3,M,G 
2 INPUT ”Il,dt,dh,dc”;L1,DT,DH;DC 

5 DIM X(N). Y(N),R(3,M),S(M) SIGN, M) ,BEM 3),C CM, 3) 

6 DIM Z18$(N),HIN),CCCN),BDCN),HCON),QICN27,Q2CN2) | 

7 DIM KK(G),U(G),DD(G),NN(G),G(G) ,PE(G),ELG) 

10 FOR I=ITON:READZ1$(D,X(D.YGD,BDO(D,H(D,CC(D : NEXT ] 

15 FOR I=I TO M: READ R,D ,RGQ,D RGO,D : NEXT I 

20 FOR 1=1 TO G: READ G(D,KK(D,UG(D ,NN(D,DDG(D,E(D,E1(D : NEXT 1 
30 FOR I=NI TO N2—1 + READ Q1(D,Q2(D : NEXT I 

33 FOR I=1 TO M: A=1 

35 FOR J=1 TO G—1 

37 IF >G) THEN A=A+I 

39 NEXT J:RO.D=A 

40 NEXTI 

50 FOR I=1 TO M: L1=R(1.1) : LJ=R(2,D : LK=R(3,D 
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60 iT 一 Y(GLJ) 一 YILK):，B(I,2) 一 YILK) 一 Y(ILD : B,D =Y(LD—Y (LJ) 

70 CGI,1D=X(LK)—X(LJ> : CG4,2)=X(LD —X(LK) t C(L,3)=X(LJ) —XG LD 

80 S(D=0.5* (B(,1)*C(,2)—B(,2) * CG,1) : S+S(D 

90 NEXTI 

110 LPRINT n n0 x y hz” 

I15 LPRINT 

120 FOR I=1 TO N ; 

130 LPRINT TAB(3)31; TAB(15);Z1 $ (D; TAB(30);X (D; TAB(45);Y (I); TAB 
(60) ;BD(I) 

140 NEXT I: LPRINT : LPRINT 

150 LPRINT” M I J] K Š K U D : LPRINT 

160 FOR I=1 TO M : H=R0(0,D I 

170 LPRINT LTAB); R(1,Di TAB); R(2,1);TAB(24);R (3D TAB 
(33);INT(S(D) :TABS) KK (H) (TAB(60);U(H);TABC70):DDCH) 

180 NEXT I :LPRINT : LPRINT 

190 LPRINT ” S=";S :LPRINT : LPRINT 

210 FOR I=1TON 

220 FOR J=1 TO M 

230 FOR K=1 TO 3 

240 IFI=R(K,)) THEN S141) =8(J) 

250 NEXT K,],I 

260 L=1 

270 ERASE G 

280 DIM HI(M) HKM), HK(M).A(N2,N) ,T(M),ALKKM,.N) 

290 FOR I=1 TO M 

300 Ll=R(1,D : LJ=R(2,D :LK=R(3,D :H=R00,D 

310 HI(D=—H(LD/6+H(LJ)/12+-H(LXK)/12 

320 HJ(D=H(LD/12+H¿(LJ)/6+—H(LK)/12 

330 HK(D=H¿(LD/12+H(1J)/12+-HƏ(LK)/6. ota ' 

340 A=(H(LD+H(LD+H(LK)—BD(LD—BD(LJ) —BD0K)2⁄3 

350 T(D=KK(H)* A 1 

360 NEXTI o 

380 FOR I=1 TO N2 

390 FORJ=ITON 

400 FOR K=1 TO M : B1=0 : B2=0 : C1=0 : C2=o : 

410 FOR P=1 TO 3 : . 

420 IF I=R(P,K) THEN B1=B(K,P) : C1=C(K,P) 

430 IF J=R(P,K) THEN B2=B(K,P) : C2=C¿(K;P)- 

440 NEXT P 

450 AG.J2=A(01,JD+(B1 + B2+C1 x C2) x T(K)/4/S(K) 

460 NEXT K 

470 NEXT J,I 

500 FOR I=1 TO N2 
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850 


860 
870 


890 


320 
930 
940 
950 
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PDF 文件 使 用 


FOR J=1 TO N 

FOR K=1 TO M : H=R(0,K) 

IF I=J THEN 570 

IF S1(I,K)<>S1(J,K) THEN 580 

AQ, PD=AAd,J)+81(1,K) * U(H)/6/DT : GOTO 580 
A D=AQ, D+S811,K) * U(H)/3/DT 

NEXT K i 

IF J<=N2 THEN A(U,D=AC,J) 


NEXT J.I 


FOR I=1 TO M + H=R(0,D 

A=S(D * E(H)/3 + B=2 * UGD * S(D /DT 
ALLRGO,D)=A+B* HID : AAG,RCG2,D)=A+B<*HJ(D :AlCDR(3， 
D)=A+BE + HK) 

NEXT I 

FOR I=1 TO N2: T(D=0 

FOR J=1 TO M 

T(D=T(D+A1g,D 

NEXT JI 
' FOR I=N1 TO N2 

A=(Y(D—YG(—1)) ^ 2+(X(D—XG— 1) 2: B= X0(D—XWG+1 ° 2 
+CY(D—YC+1)) 7 2 . ` 

T(D=T(D +(Q1(I—1) * SQR(A)—Q1(D * SQR(B))/2 

NEXTI 

FOR I=] TO N2 | 

FOR J=N2+1 TO N: T(D=T(D—AG,J) * H(J> : NEXT J 
A(LN2 二 1) 一 TG) 

NEXT I 

GOSUB 2300 

ERASE A,T,AL,HI,HJ,HK : DIM VX(M),VY™M) 

FOR I=N2+1 TO N3 : HC(D=HC(D+DH/2 ı NEXT I 

FOR I=N3+1 TO N + HC(D=H(D : NEXT I 

FOR I=1 TO M : H=R 0,1) 

VXGD=—.5* KK(H)/NN(H)/S(D x (BG,1) * HC(RG,D)+B 
(1,2) * HC(R(2,D)+BG,3) + HC(R(3,1))) i 
VYD =—. 5 * KK(H)/NN(H)/S(1) * (C(1,1) # HC(R(1,1))+C - 
(1,2) * HCCRG2,D)+C(,3) * HO(RG3,D)) 

NEXT I 

FOR I=I TO N2: H(D=2z + HC(D —H(D : NEXT I 

DIM T(N2),A(N2,N), A1(M,N) 

FOR I=1 TO N2 

FOR J=1 TO N : A(,J)=0 

FOR K=1 TO M 

BI=0 : B2=0 : C1=0 : C2=0 : H—=R(0,K) 





"pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint cn 


960 FOR P=1 TO 3 

970 IF I=R(P,K) THẸN B1=B(K,P) : C1=C(K,P) 

980 IF J=R(P,K) THEN B2=B(K,P) : C2=C(K,P) 

990 NEXT P | 

1000 A(IL,J)=AC,J) + (B1 + B2+C1 * C2) * DD(H)⁄4/S(K)+ (VX(K) + B2+ 
VY(k) + C2)/6 

1010 NEXT K,J)I 

1030 FOR I=1 TO N2 

1040 FOR J=1 TO N: A1(1,J)=0 

1050 FOR K=1 TO M 

1060 IE I=J THEN 1090 

1070 1F S1(1,K)<>S1(,K) THEN 1100 

1080 Al(I,D=Al(,D)+S(K)/I2 : GOTO 1100 

1090 A1G,D=A10,J) +S(K)/6 

1100 NEXT K: A(l,D=AC0G,J)+A10(.J)/DT 

1120 NEXT J,1 

1140 FOR I=1 TO N2: Td)=0 

1150 FOR J=1 TOM 

1160 FOR K=1 TO 3 , 

1170 lF I=R(K,J) THEN TG)=T(D+SGQ) x E1(K)/3 ; 

1180 NEXT K,J 

1190 FOR J=1 TON 

1200 T(D=T(D+ A10,J) * CC(J>/DT 

1210 NEXT J,I 

1220 FOR I=N1 TO N2 

1230 A=(Y(D —Y(d—1)) 7 2+-XG() —KG(I—1)) 21 B=(YG(D—Y0+1)) 
2+X(D —X(I+1)) ° 2 

1240 T(D=T()D-+(Q2(1—1) * SQR(A2+Q2(D * SQR(B))/2 

1250 NEXTI 

1260 FOR I=1 TO N2 

1270 FOR J=N2+1 TON 

1280 TUM =T(D—A(, J) * CCQ) 

1290 NEXT J 

1300 A(U,N2+D)=T(D 

1310 NEXT I 

1330 GOSUB 2300 

1335 ERASE A,A1,T,VX,VY 

1350 FOR I=1 TO N2: CC(D=HC0) : NEXT I 

1360 FOR I=N2+1 TO N3 

1370 H(D=H+DH : CC(I+DC 

1380 NEXT I 

1390 LPRINT TAB(10);”n=”;L * DT;”day" : LPRINT : LPRINT 

1400 LPRINT “n him) C(mg/L)>” 
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1405 LPRINT 
1410 FOR I=1 TO N 

1420 LPRINT Z1 $ (D; TAB(22) HGD TABG(44y;CCGI) ` 
1430 NEXT 1: LPRINT : LPRINT 

1440 IF L<L1 THEN L=L+ 1 : GOTO 280 

1450 END 

2060 DATA 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 

2300 FOR K=1 TO N2 

2310 FOR I0=K TO N2 

2320 IF (ABS(A(IO0,K)))>0 THEN 2370 

2330 NEXT I0 

2340 W=1 . 

2360 RETURN 

2370 IF I0=K THEN 2430 

2380 FOR J=K TO N2+1 

2390 T=AC(K,D 

2400 A(K,J)=AG0,J) 

2410 A(I0,]) = 下 

2420 NEXT J 

2430 T=1/A(K,K) 

2440 FOR J=K TO N2 

2450 A(K,J+1)=T + A(K,]J—1) 

2460 NEXT J 

2470 B=N2—1 

2480 IF K=N2 THEN 2550 

2490 FOR 1=10 TO B 

2500 FOR J=K TO N2 

2510 AG+1J+1)=AG(+1,J+-1)—A(IT1,K)* A(K,J+1) 
2520 NEXT J 

2530 NEXTI 

2540 NEXT K 

2550 FOR X=2 TO N2 

2560 I=N2+1—X 

2570 FOR J=l TOB 

2580 A(G(I,.N2+1)=ACG,N2+1)—ACU,J+1) * AQ+1,N2+1) 
2590 NEXT J 

2595 HC(I)=A(I,N2+1) 

2600 NEXT X 

2610 W=0 

2620 RETURN 
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符号 说 明 及 量 纲 
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